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ТЕОРИЯ ИСКАЖЕНИЯ ПРОСТРАНСТВО-ВРЕМЕННОГО 
КОНТИНУУМА

Предложено восприятие проетрапства-нремснп, основанное на новых физиче
ских понятиях. В первой главе описываются многообразие 6(2.3) и протекающие 
I: нем процессы. Предложена теория гравитации. Во второй главе описываются обоб
щенное многообразие 6 (2.2.3) и протекающие в нем процессы. Совершается пере
ход от 6(2 2.3) к пространство-временно-внутреннему континууму. В третьей гла
ве построена теория искажения пространство-временного континуума. В чстп> |. ■ 
-ой главе исследуются физические следствия. Показано, что теория искажения 
грострапстпа-прсмени в области малых интервалов предсказывает существование 
новых явлений: приобретение частицей массы покоя и ее изменение; асимптотиче
ская свобода взаимодействия. Получено общее соотношение между энергией и мас
он частицы, являющееся обобщением эйнштейновского соотношения. Приводится 

новая формулировка квантовой теории поля. В рамках новой формулировки тео
рии получена функция обрезания, которая совпадает с фейнмановским множителем 
сходимости в области больших импульсов виртуальной частицы. Рассмотрена обоб
щенная модель калибровочных взаимодействий. Рассмотрены отдельные вопросы фи
зики сверхплотной конфигурации газа, находящегося в искаженном пространство- 
временном континууме.

Введение. Современное понимание физической сущности явлении 
основывается преимущественно на концепции локальных симметрий 
:՛ непосредственно связанных с ними калибровочных полей. С их по
мощью описываются все виды взаимодействия элементарных частиц. 
Достигнуты большие успехи в объединении слабых и электромагнит
ных взаимодействий. А теории великого объединения открывают путь 
к включению в более широкую калибровочную теорию и сильных 
взаимодействий, описываемых квантовой хромодинамикой. Предпри
нимаются также усилия для создания единой теории всех сил, вклю
чая и гравитацию. Однако гравитация упорно не поддается попыт
кам истолкования с точки зрения квантовой теории на малых прос
транственно-временных интервалах. Наибольшие надежды в настоя
щее время возлагаются на теории супергравитации, в которых грави
тон представляется как равноправный член мультиплета калибровоч
ных частиц, включающего как бозоны, так и фермионы. Супергра- 
питация является сверхъединой калибровочной теорией с планковской 
массой в качестве масштаба объединения. Здесь все взаимодействия 
имеют геометрическое происхождение, а различия между материаль
ными и калибровочными полями незначительны. Объединяющая 
структура, преобразующая бозоны в фермионы и наоборот, достига
ется с помощью суперсимметрий.

Наконец, следует отметить различные теории суперструн. Перво
начальная теория суперструны возникла при исследовании феномено
логии адронов, но заставила рассматривать себя как фундаменталь
ную единую теорию элементарных частиц. Характерный масштаб дли-
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сствеяно ответить на многие вопросы фо '”*** * * ‘ 5... .,ам„
.Между те*, проблема количественного ос..санн* 
ментэрпых частиц сродлтжаст оставаться мерешев*,*,Н||Г

Несмотря М огромные успехи. д.-стягах тыс 4 ” •
исследовании фундаментальных составных частей материн * 
ическдя теория еще далека от двершекштт.. м"е/^.х^’.пме 

честных трудностей приниипнжтымго характера |։։,,.
•нтъ трхдткгти. которые воншмют я лстрофи и-’есхнх »»|и
исследовании сверхплотных конфигураций. вера реши՝1 ы» )• ’
привычных представлении I) 1жт.".;՛»• 
мичееких :ел в качестве минимального рад»уса. арикч I • • 

, авипфуюшей массе в гидростатическом равновесии (н рамках
Шей теории относите.՜։ыюстн (ОТО|); 2) отсутствие н»ч»Лх0 111 
расширения и» сверх илот кого состояния источников «нергнн. . р 
ностъ. свя ՝л<нам с ограничением на сжимаемость совокуин.н т> *’а՜ 
пионов и 4) проблема хтлового момента космических оокекто”

Отсутствие жялнххпосоиной фплическон 
кп и ра 1работки новых
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Ннжепредлэгасмую теорию искажении 
: онтннуума следует рассматривать как одну 

В первую очередь строится основанное

пространство времепнм»»
I . ПО М1Ч.НЫХ
Illi НОВЫХ «I’ll 11ЧССКИХ HO- 
континуума Затем предпитиях восприятие пространство-временного

латается теория гравитационного н дейст-лич. i> которпн i>u՝h'i 
уют характерные ечн уляр-н си- ого Как и оюстно. н рамках ОТО

отсутствует согласованное определение ■ 
ля. з следовательно, отсутствует четкая

tiivpr in гравитационного 
I формулировка .«конов

in>

хрпмення хи’ системы i рлштапнонни 
ре меженной теории гравитации ни

и hiiimo гействеющпх полей В
аноны четко сформхлпропаны

При этом гравитационное поле являги-я единственным нолем, непо
средственно спя .энным с i пни лрпческой структурой пространство 
: ременного континуума Чли-рнальные Поля спя шны с (еометрней 
..освенным обри ю.ч (посредством rpamirauiioHiioro поля} Гранита-
■шопное пате рассматривается кик некторнос поле, определенное н 
плоском iipoctp.iiiciiio временном континууме Гн» присутствие реаль
но iickpiiiLiJier континуум, н материальные поля дннгаютси н уже нс 
•фивленном континууме

Классические нрфекты (1Г<> объяснение синил перш един Мер 
курия, отклонение луча спета, уменьшение часто) спектров, Н1ПП.1ДЫ 
ванне радиосигналов подтверждаются Это •пачпт, что предложен 
|.ая теория гравитации и ОТО перл -личимы с точки ipeiimi постимо 
тоновскнх экспериментов Существенные ра инчня нымнляю|еч лини, 
при сильных гравнтаинонпых полях

Рассмотрена квантовая теория ipatiiinmiui в lepMiinax плоского 
|.ространетво временного континуума.

Описаны обобщенное мпогоибраHie G(2.2.3) и протекающие и 
нем процессы. Эта шдача ii*i»-<-t первостепенное начеппе ।ля теории 
искажении пространство-временного континуума па малых просгрпн 
ствснно-врсмснных интервалах Описание фн нческнх пропессин п ia 
кпх условиях приобретает чрелнычайную актуальность для теории 
и аимои-нстпня элементарных частиц. Па примерах простейших птхлей 
покачана во 1Можн<к-ть введения и теорию понятия массы покоя час 
типы как функцию внутренних степеней свободы Строится теория не 
каженпя пространство-временного континуума и описывается дина
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мика протекающих в нем процессов. В этих условиях рассмотрены 
простейшие свободные поля. При этом вводятся функции искажен
ных масс покоя этих полей. Исследовано в аимодсйствпе полей. Выяв
лено, что нарушение локальных калибровочных симметрий является 
прямым следствием внутреннего искажения пространство-временного 
континуума. Описана квантовая теория искажения.

Исследованы физические следствия искажения пространства-вре
мени. Показано, что теория предсказывает существование новых яв
лений, проявляющихся на малых пространственно-временных интерва- 

. лах. Одно из них явленно приобретения элементарной частицей мас
сы покоя и ее изменение. Получено общее соотношение между энер- 
тей и массой частицы, являющееся обобщением эйнштейновского со
отношения, и справедливое также в случае искажения пространство- 
временного континуума. Второе—явление асимптотической свободы 
взаимодействия элементарных частиц. То есть, сила взаимодействия 
полей, определенных в плоском пространство-временном континууме, 
в области высоких энергий, вследствие внутреннего искажения кон
тинуума стремится к нулю.

Исследованы причины появления в стандартной квантовой тео
рии поля ультрафиолетовых расходимостей, и предложен новый путь 
их устранения. В этой связи приводится новая формулировка кванто
вой теории поля, в которой учитывается явление перенормировки ва
куумного состояния. В последней отражается чисто внутреннее иска
жение пространство-временного континуума.

Объединение явлений перенормировки вакуума и асимптотической 
свободы взаимодействия полей полностью решает вопрос устранения 
ультрафиолетовых расходимостей. В рамках новой формулировки 
еории получена функция обрезания, математический смысл которой 

сводится к тому, что при вычислении интегральных величин, сопос
тавляемых диаграммам Фейнмана, ио импульсам виртуальных частиц 
производится интегрирование не по бесконечной, а по некоторой ко
нечной области импульсного пространства. Она в точности совпадает 
с фейнмановским множителем сходимости в области больших импуль
сов виртуальных частиц. В рамках новой формулировки квантовой 
электродинамики, в качестве примера, произведены вычисления мас
сового и поляризационного операторов второго порядка, а также по
лучена радиационная поправка наименьшего ненулевого порядка тео
рии возмущений к закону Кулона.

Наконец, в заключении, рассмотрена обобщенная модель калибро
вочных взаимодействий полей и симметрий. Приведены примеры взаи
модействий со скрытыми симметриями.

Рассмотрены отдельные вопросы физики равновесной сверхплот
ной конфигурации газа, находящегося в искаженном пространство- 
временном континууме (при сверхвысоких плотностях порядка ядер- 
чой и выше р₽»10и г см“’и при нулевой температуре). При этом на
мечены пути преодоления вышеуказанных трудностей, возникающих 
при исследовании сверхплотных конфигураций. Более общему и де
тальному изучению этой задачи, имеющей большое значение для аст
рофизики, будет посвящена отдельная работа в «Астрофизике».
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ДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ. ПРОТЕКАЮЩИХ
В МНОГООБРАЗИЯХ О (231 И 0(2 3)

В настоящей главе строятся восприятие пространства времени, 
.«мовапнос на новых физических покятиях. С точки рении новон» 
-«приятия рассматриваются адачн и дт амина процессов на ооласт։ 
исследовании спсиихтьной и общей теории от носи тел ыьк՝ г и |1| 

ь-итовой теории При »п м пространственные и временные пончтнн 
.лыжным обра ом «меняются соответствующими им новыми пиин* 
танки.

§ 1 Чиигообратие 6(2.3). Рассмотрим паракомпактныс свн.»пыс 
.аусдорфоные многообра а։я С/'гп п) со структурой

С(л1п)-’с(т) С(л). <1 1>

Здесь (дл) — вещественное линейное п мерное пр։ч*транст։м» с адан 
ним в нем ба ясом { ։ )

< ։«. '• > ~~ 4,. » '' ’ 2.31*1........ п, (1.2)
10 » О.

а ’С(я) вещественное линейное /я мерное нсендопристранстпо с 
^данным в нем ба асом, которым являете» совокупность нссп.юнек 

торов ; О }. Причем .
<гл. о.> —ч. I1 ' ‘•».т=։.. (1.3)

I (I / г— ",
II. аналогии теории линейные вещественных пространен։ |2]. можно 
'юс почт;, основы теории линейных истееIвенных несиюироетрпнеи։ 

вдаваясь в тетали «тон гсирин остановимся лини, на некоторых 
определениях и (окажем теорему с (ннетнепноети ра ло.кенни нееп 
дивектора.
(ля любой упорядоченной пары точек /\) множества Чт пирс 

(слеп псендовектор ’։|. 11еендивекторы можно екладыиап. и умножить 
на деистнительиые числа д։. чт, Причем

8) (*'.1 г.։) >„ (% •>„) (ассопн ннпноспЛ;

' ’.I ՛ *'<: ■'.։ • ».| (коммутативность):

н) Существует вектор для которого Ч(„ о —о, 

г) (‘/т I </»)

д* */( Чи ’.։» =7‘ »,։ I У“тв;

У։(<//('/|</։)‘ л;

Ж) ։ • ’ч ’ •»,:
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з) 0 • *^ =

Для точек и псевдовекторов *т(£*С7 выполняются аксиомы Вейля:
1) Для каждой точки Р։ и каждого псевдовектора *т( сущест

вует единственная точка Л*„ для которой Р3Р3 = *т(.

2) Если Р։ Р3 = %, Рг Р3 = то Р, Р, = »^։ 4- %■

Определение 1. Множество вещественных псевдовекторов *0, 
рассматриваемое вместе с заданными в нем действиями сложения и 
умножения на число, при выполнении аксиом Вейля, называется ли
нейным вещественным псевдопространством.

Определение 2. Линейное псевдопространство называется от-мер- 
ным, если в нем имеется линейно независимая система, состоящая 
из от-псевдовекторов, а всякая система, состоящая из большего числа 
псевдовекторов, является линейно зависимой. Размерность псевдопро- 
ггранства это наибольшее число его линейно независимых псевдо- 
векторов. Совокупность от-мерных исевдопространств (от = 0, 1, ...) об
разует класс конечномерных псевдопространств.

Определение 3. Линейное псевдопространство называется беско
нечномерным, если для всякого целого числа А^Ов нем найдется ли
нейно независимая система, состоящая из М псевдовекторов. Псевдо
пространство *О’(от) является топологическим метрическим простран
ством.

Опредление 7. Система псевдовекторов О1։..., От в псевдопр о 
странстве *О(т) образует базис, если:

1) псевдовекторы О։,..., От линейно независимы (1.3):
2) всякий псевдовектор £*0(т) можно представить в виде 

разложения * т( =
Пусть имеется псевдопространство *О(от) с базисом в нем О,..., О,„ 
Тогда справедлива следующая теорема: разложение псевдовектора 
по данному базису единственно. Действительно, пусть псевдовектор 
Ч: '7(п 11! «г два разложения:

Ч=О>Л\ (1.4)

= (1.5)
Отсюда вытекает, что

О,.(*т/-*?) = *^0. (1.6
Поскольку пссвдовекюры базиса линейно независимые, то получим

♦^=*4*. (и)

В самом деле, с помощью формул (1.3) и (1.6) находим:

(**?—*?) + (*^-=*7)’) 4-... — *^'") = 0, (1.8)
(V _ ,;(1) + (*У(з _ * ^) + + + • -,я) = 0։
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("г։— •».** т Т<*А“ 1— •»" *<“0.

Поэтому
-•<’-•'•ж*

•Лоршю* ма •(/(-> «а ывасТСЯ локальное. симметричное u ткмвм- 
телыш опрсдглеи1к* билинейное оТОбраткемне

•<::’с(я»> *<•’(•»>”* *

Композиты •<• относительно базиса (А> имеют вид:
•А. - О »= • °1 ° 10

Согласно определению (1.1). элементы
О

являются базисом a G\m я)
Метрикой на й(«пл) ни ииастся билинейное отображение

<• : • Гг — С’(( (к л)1. .<ЫЗ)

а) локальное, т. е. »*<?/’, 4’1’1 — х'Ч^ . 1 ' лля I՛- 1 v7r и
S, 4’£Сж(в(® п));

б» симметричное, т. е. £*(1 Д’) « к‘’( ' «7 ) для I . 1 •» 7Г;
в) положите ьно определенное, т. е. г*'(7 ,L ) Он j?*(7 .7 ' 

= 0 I о
Здесь 7, множество всех векторных полей на (»(яьл). т н՛’- 

мощыи метрического тензора определяется норма |c'V . 7 Н՛ ■՛ любого 
вектор । ( ’ £ ТР Компо, енты /;՝’Относительно базиса j <\ о ) определи- 
ются следу глцнм образом:

*'<.« > лв(^.>Х >) «"(•<>. л •՝• »’•։•»
В голономном базисе имеем :

(1.15)

Многообра не (це> и) является мстрн хсмым проектнпным про 
трансгном, которое содержит н себе cuuokvhiiocti* всех обр.ч он рае 

смотренного в [3] обьек!,! (Д) Поелсдштн предстанляет собой преди
кативно неограниченный «ктемнляр. причем уста ноты ено пнутренпсе 
отображение, приводящее обра >ы ( Л| и cocmien'imie с прообра >ом 
(Д). Б данном случае, метрическая нротнжепноси. coiiiia.iaei цел՛ 
ком со ттсей просктнннон нротяженносттжт (՝леДонат едино, она пиля 
етсч амкнунтй Теперь, если нредпитигать, что процессы рождения 
конфигураций многообра нн fi(m.n) ри личного числа и мерснин по i 
чниях-тсв икону нскторных случайных нелпчни. го следует наибо
лее п.-роятное число н меренпй конфигурации достигается при мннн 
муме математического ожидания случайных переходон w/*‘"(v). где 
v частота перехода. Воспользуемся конкретным выражением Днффе 
репциалытой функции распредслсння

<?(•) = <’ехр| я-,«|. ЦЮ)
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При имеем:
■х

/и(______ =--------------------. (117)
г п-±1

2 I ехр[ —2- 2

и

Согласно [3], наиболее вероятное распределение элементарных 
обра.ов объекта (/!) соответствует шестимерной конфигурации 0(2.3). 
Последняя, как мы убедимся в § 6, равнозначна пространство-вре
менному континууму А’(3)ф7'(3). Как отмечено в [3], уравнения

(| 1..ИКП принимают простой сид, если в качестве системы измерения 
принять кинетическую систему 7 7՝, единицами которой являются два 
аспекта радиуса инверсии областей континуума Л’(3)\ 7(3)(А6Р(3),

X X X
7՝1-7'(3)). Более того, использование указанной системы позво- 

.Г
ляет свести теоремы проективной геометрии к алгебраическим экви
валентам. Этим путем геометрические соотношения сводятся к кине
тическим связям и устанавливаются аналитические соотношения меж
ду основными фн; ическимп константами. При этом физические конс
танты выражаются определенными аспектами вероятностной и конфи- 
1\рацпонной реали аций абстрактного комплекса (Л). Указанные 
достоинства шести мерной конфигурации освобождают теорию от ло- 
Н1ЧССКНХ трудностей, созданных концепцией четырехмерной конфигу
рации. В дальнейшем, будем рассматривать многообразие 6(2.3).

§ 2. Однородная К-группа. Определим однородные К преобразо
вания в 6(2.3) как линейные преобразования ковариантного Ч7(>.в) и 
контраварнантного т/'0* векторов посредством матрицы (Лг((^|):

т/(>«) = ОД >.,т = ± , (21)

а.? =1.2,3, (2.2))

оставляющие неизменной норму вектора

= ед}3) ед| ■»»(?.) - 7/'?) чм = ъ™ (2-3)

Условие ней менности интервала между двумя векторами допускает 
также преобразования трансляций

= +«(>’)• (2.4)

7)'^“) = тр“) -|-

Неоднородные К преобразования, объединяющие однородные К пре- 
обра овенпя с иреобра овациями трансляций, отражают присущие 
многообразию 6(2.3) свойства симметрии (однородность и изотроп
ность). Многообразие 6(2.3) распадается на три инвариантных отно
сительно К преобразований подмногообразий: подмногообразие нуле
вых векторов (т։Р’>7((:.а) = 0) — поверхность нулевого конуса, подмного
образие положительных векторов (<;(>’Ч(/.։)>0)— область внутри ну
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левого конуса к подмногоабрздис огркц։т»льных нечтор.»в(- 
<0)--область вне жулевого конуса֊

В дальнейшем следует ограничиться рассмотрением лишь такпх 
преобразований. каждое ю которых можно свссп* к тре՝* гипербола 
ческим вращениям в плоскостях (»».։։. К<-։»Х (Ч» ։՝• *■* ։»)• ^»’՛ *■*-’’ и 
к трем обычным вращениям одновременно в плоскостях (Ъп». ’՝» ■•' " 
(т,-о> Ъ -։»>• (г4 -»’• ’•* -*> ■ (* »» V *)• <* •*»• г* »> " <’•» П։
То есть, в общем случае удовлетворяются угловая 

л =

для гиперболических. и

для обычных вращений, соответВекно. Ил определения однородного 
К-преобра овання следует, что нз 36 (коэффициентов А*'.’1 (».**= :
1. >=!.2,ЗИ элементов 6 <6 м.тгрицы К-прпНразолани» н (кла
ды в ается 2! условие

КомА’»-;> - ,; -л, .о 71’'г.-»''оч *--»• ММ»
& также 9 дополнительных условий (2.5—6) Поэтому любое одно 
родное К-преобралованне общего вида определяется шее(ыо не •;։»»»» 
самыми параметрами, а А՜ матрица является ортогональной 6x6 мат 
рнцей:

К К КК « Л'.. £։ =- !’». (2.8)

А — К~1

Совокупность бхб (Л‘ Ь матриц, удоплепюршощан условним 
ортогональности (2.7). унвмодулярностн

|Л|»1. (2.9)

н условиям (2.5.6). образует собственную группу 5<1 (3.<( однород 
ну ю собственную группу К .

При выполнении условия

’-1.2.3. (2.1(1)

нреобра «>пання 1 начинаются орт охрипи ими. Для таких матриц 
определитель равняется 4 I пли I. В первом случае совокуцши-гь 
нреобра онаиий обрат-г собстненную ортохронную группу А1 1 В<> 
втором случае имеем несобственные ортохропные нреобра онаппи 
К1 •. которые не обрадую» группу При выполнении услоиня

А’! :|4 А’( :|< 2. (2 11)

нреобра опаипя на «ынаются пеортохронными и не обра .уют | ручН1Т 
Наряду с непрерывными нреобра ованннмн можно рагсмагрц.

пап. также дискретные преобразования
а) 11оложнп-.н>ное ко-контра нреобраюванис /|

(’/<"’) = / (V”) и-„). (2.12)
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(тф։)) = /ч(7|С'ч>) = (7<։>’)).

где

1. =/; = (/.)՛ =л, (/+)*=!,

Л/+=1, |/+| = -1. (2.13)

Преобразование / является частным несобственным ортохронным 
преобразованием.

б) Отрицательное ко-контра преобразование /_

(71/<>Ч)=/_(т/«))=-(тд։.,).

К>։)) = 1 (7<0.«>) = ֊ (ч'и) ). (2.И)

то есть
/_ = -/+, (/_)« = !,

/֊ = Г- = (/_)+ = /_. (2.151

Преобразование /_ является собственным неортохронным преобра. о- 
ванием.

в) Полное ко-ко или контра-контра преобразование /+_

/+_ = /)/_ = —1 (2.16)

Т аким образом, входящая в полную группу К. группа дискретных пре
образований / состоит из тождественного Е, а также преобразований 
/ , / ,/+_. Поскольку группа/ является абелевой,то каждый ее элемент 
сам образует класс. С другой стороны, она состоит из четырех эле
ментов, поэтому содержит четыре класса. Следовательно, группа / 
имеет только четыре однозначных неприводимых представления, при
чем все они являются одномерными.

Инфинитезимальные генераторы собственной группы 50(3.3) 
имеют вид:

/и = I #/(-«)(+«)/ = I [ _ (о(_вХ+а)) 4- (8(+։)(_в,)Ь

//« = — 8,?т { //к ?)(+!)] + //[(+»(֊ТЛ } =« (2.17)
2

= у ։,;ч{|(?'(-?)։1,)) —(ч֊,)(+.-))] + 1(?(+р)с-т)) — (8(+7И-»)П’

где г,. (а. р, 7 = 1,2, 3) полностью антисимметричный тензор тре
тьего ранга, а (б(>.■»)(-,) ) — матрица, у которой элемент, стоящий на 
пересечении (Хи)-ой строки и (тр)-го столбца равен 1, а все остальные 
элементы равны 0.

Генераторы удовлетворяют перестановочным соотношениям

|А։.Л3]=-—,
4

\Н„НД = -1^. (2.18)
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При этом выявляется важное свойство алгебры Л»» группы 
5д»33). соглас*֊ которому няфвн.гтел-мадьмые генераторы грчлп • 
сводятся к ке«1ят.-амым вектор-операторам

Д;и«1 (//. 20.». (2.191
-

Последние удовлетворяют перестановочным соотношениям

|Д<<», А* »| = п (2 ЭВ

моментов количества движемиб
§ 3. Конечномерные неприводимые прсдстлплс» :«я собстненнон ор- 

тохронной группы 50(3.3). Конечномерные «спр нодвм с пни՜ 
.-.синя группи 50(3.3) определяются »• сооьн-гстнпя

— К՛, • /(՛. )»5.(>,1. (- 5 - . ; .՝ . I .я)

К(4Г)"С '7' <=?*<”< ' ” • (3.1)

֊.$(•.,■) = е е у‘ > ” '* '.

//=(А,./Л). К~։ А՜ К( • ՛■) • 5' * .\'( ՛..«),

«’> = («՝*„•). « •'•Мд .н ». Vе 1... . Л.
где /• ’•* ! -- ннфннмтезнмальнис генераторы пред. 1ав.1еии» Они .ыи1- 
эрмптивы:

(/<•» »■)•« (3.2)

По аналогии (2.19). введя генеря торы

.М.^11 *и *» 4 »>< •’* , 2։7............  I (.(.()

со свойствами

|/Ж (7»4։>я| 0< (3 1)

«(/• ♦ •)> (/< »)» (/< •)».

можно определить ба ше в прострянстпс представлений

(7‘ Л Чт. = '>>/...
Р—О.֊1,,..: р, _р,_(р I).

(3.5)

1,1 ?('/ !)«’«.• Л ’«'«у.
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7^0, —,1...; </а=--<7, ֊ (7 - 1).......... д-1,д.
&

Следовательно, неприводимое представление И(Р, д) группы $0(3.3), 
которое моя:но рассматривать как приводимое представление £)(Р)б?) 
?О(ц) группы обычных трехмерных вращений $0(3./?), распадается 

на неприводимые представления группы$0(3./?)

£>(Р, 7) = £)(Р)®О(7)=£ ' ®О(/).
! |Р֊</1

(3.6)

Представления О(Р, 7), для которых числа Рид одновременно 
целые или полуцелыс, на. ываются тензорными (однозначными К $), 
а когда одно целое, а другое полуцелое— спинорными (двузначными 
/<г±±$). Элемент пространства, преобразующийся по представлению

(о(|.«))"®(°(о. У))". называется спинором ранга /и։Н֊от։.

Ковариантным или контраварпантным тензором ранга п назы
вается элемент пространства, который преобразуется по приводимому

группы $79(3.3).

§ 4. Накрытие специальной группы К. Ввиду важности приме
нения группового подхода к квантованным полям, небезынтересно об
ратиться к вопросу накрытия группы К в рамках спинорной алгебры. 
Для этого необходимо рассматривать полную матричную алгебру 
М(л, С> в п -мерном пространстве С". При этом обычно приходится 
основываться на то, что любой автоморфизм ассоциативной алгебры 
М(п, С) является внутренним (под автоморфизмом Л : М(п, С) — М(п, С) 
алгебры понимается ее изоморфизм па себя, а внутренним является 
автоморфизм Л(«) = Я«Я՜ \ где £ 1-Ш.(л. С)) Сначала определим фор
мулы сопоставляющие ковариантным ректорам т,(,.,)(/. = ± , а— 1,2,3) 

многообразия С7(2 3) спин-тензоры ($”* ') (р, >= 1, 2) валентности (1.1) 
14):

($^ ) = ($'.' (4.1)

-4(±-.>=֊^= [ х,($Н + $" ) +•($“ + $*) ], 
2/ 2

--= -'2֊ + ֊$«) + /($*-$•*)!,

^±3) = I -I- Л”) ± ($« ֊ $“)1, ( 4-2)
2У 2

где
',“։ГЮ = ’*!(+.«՝ 4՜ 71(—»?>

’ь = <С’։<+».» +■’К--»)» ^+։) + >1(֊а)>1/2. (4.3)
Компоненты спин-тен. ора $ с нижними индексами запишем в виде
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;де оператор С внтышкса ■ приводт спиноры в косамноры ПозтОМХ

, 5, А* i:\__/ № -5” (45)
՝V *а \-5u 5n

Введем следующие матрицы

(4 ti)

Тогда

Свертывание векторов ц и ц« сводится к свертыванию сотней ։в\< ’ 
щих сини-теп юрок :

(1 S)

Нетрудно проверить, что ■>,* * если ( вещественный иск гор. 
.Можно также установить, чти компоненты н.*кт >ра ныража теп 

через матрицу '.следующим образ>м:

0-9»

а квадрат вектора т,|>։| ранен:

let -■■ ։ I 10)

Соответствие было построено с помощью произвольно 
фнксиронанпых базнсоа (г ,։) в многообразии О'(2 3), относнтельно 
которого берутся координаты »,( и (- ,) в пространстве С* спнцорон, 

огнтсигетыз которых бер.гсн компоненты спнн-тензоров 5՛ Это 
соответствие не имеет инвариантный характер.

Все соотношения тензорной алгебры могут быть представлены как 
сгютношення между соответствующим» спин-тек юрами Следователь 
чо, тензорная алгебра над плоским мнопюбра.нсм (7(2.3) может бып. 
полностью сведена к спин-тензорной.

Пусть задано представление группы 5/ (2) н пространстие сини 
тсшоров 5’* валентности (1.1). Тогда имеем:
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= и* и? = (С’5СГГ?' (4.11)

или
(4.12)

В случае эрмитовой матрицы 5=т,, 5՛ также является эрмито
вой матрицей

$+'= (С/${/+)+ = £/$+1/4 =$', (4.13)

то есть 5' имеет форму т/, где т/— другой вектор многообразия 0(2.3):

(4.14).

Переходя к определителям и замечая, что беЦ Ь'| = бе!16’1 | = 
«= 1, имеем:

бе! IV | = т/‘А։> ^(ь.) = бе! | т( | = т/'*) т(Г/։). (4.15)

До тех пор, пока преобразование (4.14) остается неоднозначным, 
ясно, что, определенная бинарной матрицей 6, матрица

^,,= /<^(,3 (4.16)

ьс может быть отождествлена со специальным К-преобразованием. 
Однако эта неоднозначность устраняется с помощью дополнительных 
условий (2.5,6). Таким образом, мы задали представление группы 
5/-(2)в многообразии 0(2.3). При этом, К-преобразования получаются 
путем выделения действительного инвариантного подпространства, 
состоящего из спин-тензоров с эрмитовыми матрицами (5:1՝).

Обозначим соответствие и֊» К через й: й(О) = К. Отображение 
й(0) обладает гомоморфизмом.

Все собственные вращения (с определителем 1) получаются по
средством унитарной матрицы и=г. г г =1,

г = соз —4-/(л=)з1п —, (4.17)
2 2

.
где з — матрицы Паули, п = п1е1 4֊ п։еа 4֊ п3е3 — «пространственный» 
вектор единичной длины, О — произвольный угол. В этом случае г

задает вращение R вокруг осп п на угол 6. Эрмитовая матрица

Ь = сй ~ 4- ( п з )зЬ — (4.18)

задает буст В(т;) (гиперболические вращения). Когда и пробегает 
всю группу 57.(2), соответствующее преобразование К = й(О) про
бегает всю специальную иртохроппую группу К',ч>. В качестве обра
зующих алгебры Ди для группы 57.(2) можно взять бесследные ма
трицы Паули оА и -л = 1'з1։ (й=« 1,2,3). Все бесследные матрицы вто
рого порядка линейно выражаются через эти матрицы. Образующие
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здгебрм Дм jui группы Л мзгут быть т> мучены tn «разу ют •« *’ 
группы 5Ц2) с поыоиию накрмгия Л. При >»»»»• '*лгР'։;1,м *» 
соответствуют одмоптраыетрические семейства бив-’Г -•*' мдтрпи

С * = со$5 +֊ 1»н։5. е ' ■» ch5 - г, sb’•

где Л, и //» принадлежат алгебре Ли группы АЛ ՛ (*- и)

Поскольку

< А՜ г,, А т.։^'=А’г>м »)А».։)’ (А‘4> **

в Ат •»«• » * Аи» ’>• '« — "Ч •։• о®՜ К։ • •’ •* '՛ 
го есть

„л *։-՝*•<”» Н21)
м н»»а К а- > Л4 . гх .п .

ПН=(А')Г (#*)(*).

го отсюда находим соотношения для матриц сшипстстпуютей алгебры 
Ли. Эти матрицы с чисто мнимыми «лементамн. ия которых

^*։пМ»«>й*«»|в — £| «ио»'1! ’»• —՝

Образующие алгебру Ли группы А՜ псе чисто мнимые матрицы, 
содчиияюшнсся условиям (4.22), линейно выражаются мере» матрн 
аы (2.17).

§ 5. Накрытие полной группы А. Перги тем . р.1С1н рс ию Н.ю ՝ । 
тня группы А՞’ ’бинарной группой .$7 (2) ю накрытия пат ПОЙ группы А 
То есть включим в построенный выше аппарат также тнскретные 
иреобра юпання. Для лого необходимо расширить пространство гни 
коров до прост ране та бнспиниров С* (՝ ( ' Оно ра ла1.ц к՛՝։
на два подпространства При пом 6п гсы (Гт. ) и ( '. -’> •’ снно 
купностн составляют баше для биспниорок В ним случае можно п 
дать линейные преобразования посредством сопряженных представ 
литий группы 57.(2), { и ) и {г}. То есть представление [ / } группы 
5/. (2) приводимо и разлагается на неирииодимые предс1аи.|енШ1 
{ и } и { :՛}. Имеется п.аимно однозначное стютвстствие между бинар 
иыми матрицами и иреобраишаниями 17. Иными слонами, последние 
осуществляют другу*» реяли'яцпю группы ’՝/. (2) В «той ноной реа 
лшацин можно осуществить расширение труппы V/ (2) и> болынеи 
группы, накрывающей полную группу К. Построим в пространси«‘ 
Спспнноров линейные преобр.ч онання, накрывающие операторы /’,> 
= /./,/ Пусть (ц) единичный пли антнеднпичпый вектор, I. е.
(<1,о)а I. Обозначим чере । (н) иреобра .онанш*. накрывающее от- 
раторы Р„, соответствующие векторам (</). Поскольку "■>’ I. то 
1(Ц)։зт(<т),(/։) должно накрывать / (свойство |омоморфн <ма) Пред
положим, что для полной группы А, как и .ыя специальной, никры 
т-ающне одного и того же А преобразования могут ра 1личаться толь 
ко знаком

*։'(о)։ии/‘. ПЛИ ;•(«)’ (5.1)
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где /* — единичная матрица четвертого порядка. Простейшая зависи
мость -։'(а) линейная

7(ла +[1*) = 'т(а) + |Ч(^)- (5-2)
С помощью формул (5.1,2) для любого неизотропного вектора 

а = лй0 (где л — число, (а0, а0) = ± 1) получим, что -,'(«)’= ±(«, а)-
Если выбрать для определенности знак плюс и искать такую 

линейную зависимость 7(0), для которой 7(0)’== (а, а) при всех (а)՝ 
будем иметь

7(0 + 6)8 = (т(«) I- 7(6))։ = 7(а)։ 4֊т(«)7(*) + Т(6)7(«) + 1Ц>У,

7(о-^)։ = (7(«)֊-.'(*))* = 7(а)։֊7(а)7(Л)-Т^)|(а)+ 7(6)\ (5.3)
Отсюда получим

7(")7(л)4՜ 7(6)7(«)= =-^֊ {(« 4֊ 6, а 4- Ь) -(а — Ь, а — Ь)] = Ч(а, Ь).

(5.4)
В частности, когда а и Ь — векторы ортонормировапного базиса ер.,) 
или е£*> многообразия 6(2.3)

= Ц°Се^, е^,).

^О’К^=^о(еР<-)։ (5.5)

из (5. 4) находим

7(>.,) 7(-з)4- 7{-з) 7(ы} = 2^(°>,)(:?) (5.6)

7(-И + ,1-зуь) _ ,

где 7(>л) = 7(^ь,)> 7։'’>=7(е{,,’)). Поскольку зависимость 7(0) линей

на, то достаточно задать шесть матриц, удовлетворяющих соотноше
ниям (5.6), а остальные матрицы 7(0) выразить через них. Если 7(0) 
— другая система линейно зависящих от а матриц, также удовлет
воряющая соотношениям (5.6), то для всех а будем иметь

7 (а) = щ'7(а)те) (5.7)

где матрица та не зависит от а. Теперь обратимся к построению 
двулистного накрытия полной группы К. Следуя [5] можно истолко
вать смешанный спин-тензор валентности (1.1) как линейную функ
цию биспинора

4- 5”^ =

= $“5%։ + 5й !■%։ - $йи; ֊ 5” (5.8)

Пусть задано представление группы 37.(2) в пространстве спин-тен
зоров 5

3'(?,:/}) = 3(ц֊« (5 9)

Причем , ■
«•

ЙПГЛМДКЛЭСГ Ф'Ъ'ЩИН, ■’!
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5 • "’**

*'?5 ’ * '

Проследим. каким ёбрал՝м леАствуют н.* спнн-теи н-ры А т- 
ванна бнспинороа ՛,,=>(.։. »»» 7։- '.*•'։ “*։•'• »'•»•* ։ и* •»•*։• •»
— матрицы Дирака ■ стандартном представлении.

Тогда
$(.) = 5( <’։1)

и учитывая отождествление координат
(?,. **..•* )= <51Й>

». а ходим

.X 5*. ;

7։<։։. ?•’!{. т, )=(»\. Л։, . ֊ Г։*. - <։*),

֊^5*. ?. . т4։ )-(ъ . - т Р. V). (5.1?

•.։(;*. ։։. т.։ . V )= (*\ . • - к*. Я։).

ъ(։Л. т^) = г.)

В результате для нреобра юванного бвепннора имеем соответственно

$ >։ = Я»՞, 5*п = - 5”. 5 =« А»1, 5 « ₽ А”. (։ 0). 

5»п=я5о> 5ч__5л; Л՝ а1в_5>»; 5 «»•__ 5»»։ (,• |)։

5 >‘ = 5։։. 5՛»՜ = 8։|. 5 »*=։$’> (/ = 'Л. (5.11)

5й = 5«. 5'։։ = 5«, А-’ -А*1. А"1 5« (/=3).

.$•'»! -—5*| 5и = - 5‘», 5л=֊А։։. Ая (/=5).

Отсюда видно, что I. 2. 3) накрывает но.к>жн1е.||.н<1е ко 
контра преобразование относительно £-ой осн, у. накрывает поло 
жнтельные ко-контра преобразования всего многообразия, и наконец, 
у» накрывает полное ко ко или контра конгра преобразования Сле 
довательно, у,у., накрывает отрицательные ко-контра нреобра юнання 
Поэтому следует нрхсосдтип < к группе А7 (2), тейсгвующей па 
бнепиноры посредством представления { 6՛}, дискретны։՛ операторы 
/ =‘1в« / = 7мо- )) группе А7. (2> имеется матрица — /, с.пюнаie.ii.- 
»:о. в расширенной группе /. находятся также операторы /1, / .
Го есть двулистный характер накрытия сохраняется Полная группа1 

А' объединяет однородные к -преобразования, дискретные нреобра 
зевания / и нреобраювания трансляций. Она состоит из пар (<», А) 
(■дс о--сдвиг). Поэтому элементами накрывающей (руины А’будут



ИСКАЖЕНИЕ ПРОСТРАНСТВА—ВРЕМЕНИ 19

кары (а, •Л’)| где —элемент группы Л, которая является присоеди
нением группы 57.(2) п двух дискретных операторов уп. УзУо- Каж
дый элемент полной группы К накрывается в точности двумя элемен
тами (а. ± '^) группы К. При этом группа К распадается на компо
ненты связности К(+”, К-\ накрывающие соответственно

компоненты связности К+\ К1-\ К1՜*, группы К.

§ 6. Пространство-временной континуум р<3) Т(3). Переопре-
.г X

делим псевдовекторы посредством обычных векторов

=^<5.+о. е=^м). (6.1)

1де '

со~ ?о • 5* == 5 >
ЕЗ = (6.2)

<;0, с>=о.
В этом случае имеем

^?±«) =^=-(во,±е։°) (6.3)

(я= 1, 2, 3),

где

= (5.4)

Таким образом, многообразие 6(2.3) расщепляется на обычное 
трехмерное пространство Р(3) и трехмерное временное пространство 

.Г
Т'(З), в которых базисами являются векторы {е°} и (е§а) соответст

венно. Поскольку в пространстве Т(3) все направления времени рая- 
Л?

позначны, то под термином «время.» будем поуразумевать времен

ную компоненту х° в фиксированном направлении /^бТ^З). 
.Г

Согласно этому совершается переход к четырехмерному простран
ству Минковского

0(2.3) = *0(2) ® С( 3) = 0( 4- 3) ф 0( - 3) =

= Р(3)$Т(3)=»Р(3)®Т(1). (6.5)
.V X .Г X

При этом скорость распространения взаимодействия постоянна во 
рсех инерциальных системах отсчета

Л° = ^, л0' = сГ, = (6.6)
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L Плотность лагранжиана судных

дается посреЛСТ»* формулы
I . . д (Т.П

L^L

К -преобра зешннй ПричемОна является соляром „рсдсХплемне собсттж-
фчикнин ноля ф И Ч ’ реал НО ЮТ некоторое »
ной группы SO (33). Функция действия записи, о ՝

а- »II»

Согласно принципу наименьшего действия 
НпЯ должно выполняться

О.

для рслльноп» двмже*

(7.3)

Отсюда стандартным методом голхч.з ՛ 11>! 4 р.озненззч J 1.прли 1
>ни допускают неодно личность в выборе лагранживча системы

L — I =» L (7.4)

где )—произвольный вектор относительно Л-преобрази*
ваннй.

К примеру рассмотрим бнспннорнос поле, лагранжиан которой» 
ьмеет вид

L =±[ц7);' \ .,>(».) cl. 4 4^) ,* ':(>.) I-«»>(’,՝(’.). ('.5)
Ля

С помощью (7,5) получаются уравнения движения

(*;’ %.» т)>(т։)-О.

(7.6)

И?)(« .“’Д.< «) -О.

Последние шпзарнантпы по отношению к сз։бппенным Л преоб 
ра юпаниям.

§ 8. Теорема Нетер и ее следствия. В лагранжевой форму.llipou 
не классической nojcnofl теории »та теорема гласит инвариантности 
функппн действия относ11тслы|о группы произвольных координатных 
•ипрерывных преобразований и связанных с ними изменений полно 
ьых функций соответствует акон сохранении фи тческой величины. 
Эта теорема спрапеллииа для любых непрерывных нреобрааованнн. 
• нюентельно которых инвариантен интеграл дейсгния. Нетрудно до 
казать справедливость этой теоремы в случае, koi да (|>и »нчгскпя сне
»ма определена в многообразии П(2.3) (мы опускаем докаттель 

ство) К примеру, потребуем, чтобы действие системы оставалось не 
изменным по отношению к бесконечно малым преобразованиям гран 
•'тяцнй. Стандартные вычисления показывают, что п чтом случае со 
хранястся вектор «энергнн*нмпульса» полей
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(8-1)

где тензор плотности энергии-импульса имеет вид

т(-3)_

(8.2)

В другом примере, из условия инвариантности действия относи

тельно преобразований собственной группы 50(3.3) следует сохра
нение «полного момента импульса»

Л(«) (8.3)

Теорема Нетер справедлива и в том случае, когда преобразова
ния функций не зависят от преобразований координат. Например, ин
вариантности лагранжиана комплексного ноля относительно калибро
вочных преобразований первого рода

= (8.4)

•Г,(’։)=е“1։'Г(’1).

соответствует закон сохранения заряда поля

д1
Фа — 

д д'Ьд 
д-^дг^

Можно рассмотреть также случай, когда интеграл действия инва
риантен относительно преобразований внутренних симметрий, свя
занных с унитарной унимодулярпой группой 5£/(л). Тогда необходи
мым требованием является инвариантность лагранжиана поля, кроме 
1 руппы /С, также относительно группы $и(п). Это означает, что поле- 

ые функции должны осуществлять представления как группы
5?) (3.3), так и группы 5С'(//).

§ 9. Взаимодействующие поля. Известно, что если интеграл дейст
вия физической системы инвариантен относительно глобальных сим
метрий, то более сильное требование инвариантности относительно 
локальных симметрий можно удовлетворять с помощью введения но
вых (калибровочных) полей. Причем кванты этих полей безмассовые. 
Эти поля описываются набором матрнчнозначных функций в простран
стве А?8 со значениями в алгебре Ли я группы О. Калибровочное по
ле (Л(х,,)(ч); Лр,)(■*))) интерпретируется в качестве локальной формы 
записи связности в расслоении со структурной группой О. При этом
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• £ С. где I — область базы главного расслоен** с֊։ -<՝(.-3. над 
, _ чглаа.! ՛ (/ Физическая снхгемакагоре* определяется разложсине = Ч* )— < ՝ и>с-Хнзтмей Гг.):. где 4Г.»-поле со ^ченн-мн ■ »ном 

про грмстэе Г. жа кагором задано линейное пре.и гав.ил» е 
О. в трхтейи.ем случае груши О реддчауетсн » коммутативна» 
группы 6 — Ъ(1> = $0(2) с олмомерм>Л А»ге р 'й м в 
ной) Илвариаиш.’-гь лагранжиана системы относительно 

I TpHatt3.it>-

.1OKj.1i.UUX

лреобрззомнчА

u = t (r) с Г.)-
~(0₽ (..и* W-** - ей»

осуществляете։ иэеденмем электромагнитных поле»». Если для аб»՝ле- 
в й группы £Д1) учесть явный вид преобразований 1 (’.) и < (՛.). то

। р(о5рз<ованне к аливроаочных полей прелставл»»ется и форме

Л .н’.)в ••'< •»<■*«> + е jT^T • (9.2)

В другом с. учае. ког.п рассматриваете»։ группа (г “51 (’.՛) п Г»:՛.’» 
С — R* 0(2,3). мшмрнлнтноегь лагранжиана относительно локаль
ных преобразований

■- •’) С’(л) (’?. ’-■(’.) ('У 'г.՝< 0» 3)

(( ,,)«(_■(..(,,))= гк ■՛ ՛ .

где Г—п-лерат >ры группы 5(’(л) о присоединенной представлении. 
А;՛-константа излимолейстанн, осушествлнется введением Янг-Мпллсо- 
вскнх полей /’> (՛,) К примеру, локально 54 (2) нинариантный лаг 
ранжнан д .я неа>>елевых калибровочных векторных полей ,(>,) 
(<г “ 1.2,3) з н1нсы1шется в виде

/. г;՝..... *"-Д ..... . (■■!>
4 4

-у*Г“ -<*.• I*,".. I А ,).

которым приводит к следующей системе и<.1ИН< иных \paiuieuiiu пер 
чоп» порядка

-а,...6; ., -)»- „ - к<в/>( Л»м Л; >։ (УЛ)

<) 'Л"< I )/ - >)( )|Л'1 ՝.

§ 10. Общее опнсаннс искривленною многообразни <<(..’.3)
11скривлснпос т • и • мери.» - многообралпе ТИщ/т) клип а (՝.' есть

множеств՛։ </(,'"«* им Ч те с атласом { /-и . •!•„ } ктасса (՝/. Здесь
֊■ подмножестиа В ՛)•„ 11заимоодноВ1и|'1Ные от՛ бриження 

множеств Г„ на открытые мноЖ'чгва в причем;
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1) и„ образуют покрытие С(тп)(О(тп)и иа )> 
а

2) если пересечение и„ П иь не пусто, то отображение Фо 
<1>7։ ։ (иа Г1 )->Фо <иа п иь ) является дифференцируе

мым С' —отображением областей в Ртп.
В дальнейшем будем рассматривать лишь паракомпактные связ

ные хаусдорфовые многообразия С(тп) класса Сг без края.
С помощью математического аппарата дифференциальной гео

метрии [6—9] можно построить геометрические объекты, определен
ные на многообразии С(тп). Мы ограничимся лишь рассмотрением 
некоторых из них.

Множества иа называются координатными окрестностями в 
(7(тп). Они образуют базис топологии поскольку открытое
подмножество координатной окрестности — снова координатная окрест
ность. Локальные координаты {▼/'•’»} на (Уа задаются посредством 
т ■ и вещественнозначных функций т,(Ха). Пусть {т/՜'-’)} — локальные 
координаты в некоторой окрестности точки Р. Тогда любой касатель
ный к С1 кривой вектор в точке Р представляется линейной комби

нацией производных (И) Пространство Тр всех касательных 

к О(тп) в точке Р векторов есть т ■ п - мерное векторное простран
ство. В последнем удобно использовать систему базисных касатель
ных векторов {ер»)}. Линейная форма ю в Р есть вещественная ли
нейная функция на пространстве Тр, которая ставит в соответствие 
вектору X в точке Р число< ш, Х>. Множество всех линейных форм 
в точке Р образует т • п - мерное векторное пространство Т' , дуаль
ное касательному пространству.

Базисом в первом является { е('0) }, дуальный базису { Тогда 
имеем

< ш, Х> = <«(х,) е(Ь), X(՜4 е(<<) > = Хс">. (10.1)

Поле Т является тензорным полем типа (г, х) класса С* на мно
жестве если в каждой точке Р^и задан элемент про
странства

гГ(Р) = Тр® ...®ТР ® 7՜; ® ® Тр> (10.2)
Г л

такой, что компоненты 7 относительно любого координатного ба
зиса, определенного на 67, являются функциями класса Ск. Совер
шенно антисимметричные тензоры (Р, 0) и (0, д) называются Р-и д- 
фэрмами соответственно. Обычно их разлагают по косым произведе
ниям соответствующих базисов.

Оператор внешнего дифференцирования (/линейно отображает по
ле г-формы

Я = Д . (₽я А А... А , (ю.з)
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■ж Л,-. ” Nr”“Xi** * 'Л<ГД.;Л*И- <’«’

Производная Л» L՝j пизормого поля Г относительно Л онредс- 

метгв как величина равна։ L 7 ГИту [ - *«7 j • ’*’։е՝Ы

„и -нлгрзлииая крива։, проходящая через точку ЩП««РДчеы 
л 1Л - ке касательный вектор в точке ЦО» и наконец. ՛։,■ Н * ՝

Г*Гл*1П).
Рассмотрим тф^ереншимьний оператор v,. который отображает

ЖТХармое Ст золе в векторное ноле v ? Г. При ртом:
։ дли любых функций /.К м векторных С1 полей А. ).

z=/v?Z4 Rr ?2i (ins)

2)
f (if ?Z)» ։V7 f + ?V , i • (10.6)

для любых чисел я, •■:

3) * -
v?(/> )=А7>+/vi У՜- <։о.7)

Если удовлетворяются условии (10.5 7). тогда у ) ягляются

коварианте >й производной.
К примеру Л

V е։ •> ГР*՝ С1 ։‘. /1.1 U1r(v։ » •։< ։» (|0.«)

где 1{ н ,. коэффициенты связности.

Если заданы векторные С’՛1 -поля Л՜. )’. Z н С'-снялносн. v 
то тензоры кручения и кривизны определяются слсликнцнм обрп.юы:

f(Xf)-T5f-V?A' (|().у)

/?(А.Г)2 Г_ (г; z »- v;(v։ Z) V,. vlz. (10.10)

( ■ pier loeiiite нал Cr- многообразием G(/w«)(r А՛) нключает н себя: 
а) пространство расслоения С* - многообразие ։;
б) балу ра слиеиип С'- многообразие (Цтп).
и: проекцию г.‘* • птображеинс •б(я|"). лп<|ко

торого имеет но нсех точках ранг Л' = dlinG(m/;);
।) слои .т — гл 1дкое мно ообрлте;
д) структурную группу группу (7 гладких преобразований слом j : 
с) структу| расслоения; существует окрестносп. < каждой 

точки <71 Ginin) такая, что - ‘(Г) изоморфна IX > , т. е. ыя каж
дой точки ('существует диффеоморфизм «!•,, точки *(/') n.i ,t
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такой, что отображение есть диффеоморфизм
т֊\и) -и®./.

Преобразование

> ,.ь = ФГФ« : ® > ® иаЬ,

где иаь = иа Г\и« называется функцией склейки расслоения. 
К примеру, касательное расслоение Тр(О(пт)) есть расслоенное 

пространство над Сг - многообразием С(тп), если множество г— и Тр 
Р£О 

наделено структурой многообразия и проекцией на О(тп). Дру
гим примером расслоения является тензорное расслоение Т'(О(пт) 
типа (г, 5) над О(гпп).

Расслоение линейных реперов А(С7(/мл)) понимается в следующем 
смысле: полное пространство ։ состоит из всевозможных базисов 
{^( }■ лля каждого /5€б(тл).

Метрический тензор £ в точке Р^О(тп) есть симметричный тен

зор типа (0,2) в Р. С его помощью определяется норма \к(Х, X )[|/։ 
любого вектора X (: 7Р. Компоненты £ относительно базиса } 
определяются следующим образом:

£= й( ер,). . е<>.։)). (10.11)

голономном базисе имеем

«■==^(л։)(т₽)4/71<'’) ® (Ю. 12)

Пусть {е<>։)} — гладкие векторные ля, определенные в некоторой 

координатной окрестности и, прич Я( е(.?)) = £(,։Дт?) . Пусть 

1- форма ерл) задана равенство:.!

«(«)> = *$• (Ю.13)

Тогда структурные уравнения Картава имеют вид 

с1 е(>։) - ֊ /\ , (10.14)

* “£) = Л “(--3) ~ (10.15)

у «>(’*) л ^1к)՝ (ю-16)

где
V ^3) = “Й)’®

(10.17) 
Й<$( Г, $) = <>), /?(Р, X) е(^ >.

Здесь X и Р — векторные поля на 11.
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В деыибавем будем рассматривать о^ич”*»

■угон имеется «джюиачнсе схютяетхтвмс <• . воагтннххм»»м
» нсхрвмеямым проетраветвс֊врсмли«ыч и * им * четырех-
•Последующая фахсация направления врс ₽ случае 
•и-ряоА римановой геометрия Действительно.

Л». (10 1Н)

Поэтому

<л-> >„> >. л ‘
г^г>* *,гг-л,лп»

- Л-Р Д. ЛГ->9 д. л- у = < л. ) > в«. 

Следовательно.
<А“, у՜ > в =- < Л. >> в-

-<Л Л'>М -<Л .Г>н---------  (Ю20)

§ II. Локальная группа искажения. 1՝ елх пор негласно олло 
принято. что оси образующих многообра >не 6(2 3) пространств 
6(±3) совпадают

Теперь допустим, чти во<можиы вращения ։нх осей на определен 
։ и<- углы Пр ном до.1.к1.1 сохранят сн '■.ечмч грех мерность ка к 
^ого Н1 пространств К примеру. н пространстве 6( 31 плоскость, 
состанленн.от осями ։( , как целое, может нращаткя вокруг осп 
’( , На угол 0 и г. и. То есть а (ссь имеем иреобра 10111111101 нл 
группы движении метрики трехмерного жклнлош! просгрпнстпа.

Если в точке ч 6(2.3) определено векторное грагнытионное 
поле и՞типа Фарадей-Максвеллонского ноля, то базис <<Ь ( 

|1Л0) искажается. Во-первых, псевдонскторы н 101,111.110 при
обретают свойства обычных векторов

*«Г •> . «и 2)
- <-.)= I- «<։(’,.

Поэтому для каждого и I, 2, 3, уже имеем

< < ... >«-’»< ։) / О. (11.3)

В спои» очередь. семеПстко единичных ьскторон {т ) рдепп шетсн 
на два ( ) семейств.1 векторов {т( ,։}. {’( к.лж к»е и ։ которых по
лет себя подобно псевдовектору пп отношению к другому

’< ••’։ •»> °« ”Р» 1 ! 0. (! 1 '1)

Потребуем, чтобы прост рани на 6(4 3) осгавалнсь плоскими 
трехмерными пространствами Го ген. > тесь мы имеем пышепрнпс- 
лепные вращения. Таким обрл юм. совершает си перелил
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= @®3в ,)(«/’)= С (+,)(«О
_ О₽ л
е“_„-= е ®’«-* в(_./(ар) = ։.Дар)®’։-«)(«'')• (11.5)

Введем функции искажения

/о __ ’('■»)> /■’ __ /11 (И' V’)---- ------- » ■'(>«)3=п-----  • (11.6)
* (л«)т <\

где «(,,): (/ ¥=■։) и /?,>.,), (для заданных значение։ -.= ± ; я, ? = 
= 1,2,3) описывают нормальную часть смешанных векторов

ч>»)- = < <>»).
/?О,)х = <Чл>. ’«>, (11.7)

а ?(,,), и /?(,.)з(а 3) — искаженную часть

’(>«)' = < О(«). О>- >•

7?(>л)3= “С °(Х»), Зз>- (П-3)

Потребуем, чтобы каждая из полных функций искажения, со
ответствующая пространствам 67(^3) в отдельности, оставалась рав
ной нулю (как при отсутствии гравитационного поля)

,’^еф/а?)т = 0. (11-9)

Отсюда определяются значения углов допустимых вращений. В 
общем случае имеем

1й0(Ь) = у Е^Т1К0(';•)(',) = ֊ » «(%(^)- (11.10)

Определим преобразования искажения ? и R как линейные пре
образования псевдовекторов От и векторов з., посредством матриц 
(>;> ,) ” (/??,,>) соответственно.V (АЗ)* ՝ (А7^

’(/.») О՛’ ор.«)=^>.։А- (н.п)
1ЛН

О<х«)л=Ц*«) о՜, 
30’) = з,.

(11.12)

Совокупность матриц {/?} образует группу обычных вращений 
50(3./?±). Матрица преобразования R не должна зависеть от выбо
ра последовательности осей, вокруг которых совершаются вращения, 
поэтому

^м = ֊77м* (/?и,)^« 
6

(11.13)
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(1,1.1 = 1.2.3».
Злее» матрица <7?։.Л' * соответствует п?с՜’ Р'։10а՜1

;а вра де. ■ - С ■ - р а* К< • 1 ։< ’• !,ат< ՝ ‘ ’ ‘ ., .. . х.
Совокупность «атрии К) также обрадует гру ■•՝■ 1 • 

£рцы

ег„вт г ₽г. (Ц ՛»). <Н.14»

ьоергдетвом котрыт преобразукися смешанные векторы (1 Н») При 
г ТОМ

( с, ,) ) = л »)» » < •» =^- »«’гл>= ՝’ ’ (П-М

(?’.)=Я(е ). (?•> £>/;<’-

Осуществляющая искажение базиса (1.10) совокупность матриц 
6 в/7(11.14) образует л г.альную группу искажения Л“(2.3), если 
только полные функции иска кекнп дн пространств <*( 3) остаются 
равными нулю (11.9).

$ 12. Локальная группа искривления. Гр.иип анионное пек торное 
п֊>ле а' , =Д('.,(т։г) определено в плоском многообразии (7(2 3). При 
преобразонанкн координатою преобразуется по векторному представ
лению собственной орто.\{<>ниой группы 5(7(33) • .» ))՛ и

как поле Фарадей-Максвелловского типа полнергаетсн также кали
бровочным грн Г। ;?1>1<;к։'нм ЬТОргГО рола /' •

‘<1 \ . К к 50(3. П.
(12.1)

Построим диффеоморфизм (7(2.3) «(7(23), г. е. нланмно ид*
низначное н гладкое в с<>с стироны отобра кише класса (**

п< '’(V): <7(2.3) - 0(23).
т.’, >(7.): 6(23) • (7(2.3). (12.2)

<>П)еос /ение I. В случае, когда источник поля пскрмплеНИЯ не 
зависит от координаты т,՛ ֊ . отображение «; налываегся ориенти
рованным, если поле искривления нс тлвногг от коор шпаты »/'*’. То 
есть в рассматриваемом случае имеем

л(>н —;<■»»
I :) ( •> ' ■— <•»> • (12.3)

(ДС

<>т/ л
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Определение 2. Множеством физических отображений называет
ся множество отображений <-> ?,}, где г1Р подвергается всевозмож
ным преобразованиям нз гр\ппы 50(3.3), если среди отображений 
имеется хотя бы одно ориентированное отображение.

Функции т/'-’>(17р) определим из соотношений

+ ф<^*> <аР>- (12-4)

При этом должны удовлетворяться условия интегрируемости (условия 
совместности)

= (12-5)

и невырожденности бе1Щ'*|| 0. 16,10].

Наличие в (12.4) симметрического тензора ориентации Ф(?Т)р*), 
определенного в 0(2.3), обеспечивает ориентируемость отображения 
V ■»). Можем рассматривать случай полной ориентации, когда всю
ду = Тогда из <12-4) определим

Очевидно, что (Фецол))«/’ о 0. Из (12.4) находим

'= (4т)(>*) + (12-6)

Постулируем следующее: истинно искривленные координаты -ц, 
определяются из соотношений (12.4,5), если только мно

жество отображений {•'!/,֊>•»}} является множеством физических ото
бражений. Соответствующие координатные системы 
назовем истинно криволинейными. Согласно (12.6) имеем

£(>,.)(.ч =... =1пъ. (12.7)

где £()л)(тЭ) Ь) = (Ш))> ит. п. Следовательно, функции х(>а)(^)

могут быть отождествлены с координатами точки Р искривленного 
многообразия 67(23). При этом (’!) является метрическим тен

зором в точке Р. Непосредственным следствием такого определения 
является следующее: если многообразие 0(23) плоское в некоторой 
системе 0, то оно такое же и в остальных системах О', 0",.... 
Справедливо и обратное — если метрика не плоская в системе 0, то 
она не плоская и в остальных системах О', О",.... Следует отме
тить, что каждой отдельной калибровке (//') векторного поля а|’,)(71/>) 
соответствует своя реализация набора искривленных координат.

Введем локальную группу искривления

О'ог(2.3)=5?7(3.3) ® £>'^(2.3). (12.8)

Бесконечно малый интервал является инвариантом этой группы.
§ 13. Лагранжева формулировка. Полное действие системы гра

витационно взаимодействующих полей представим в виде



э՝> । т да«։АР«11

Посредством лвгрэяжвааз описываете* опрсдсл ну ■ (-
калибровочное ноле о',։(»г). а посредством лагранжиана < 
ные полч ?.(чк 'л(г-)ж -А’З.---’ *«< ’А'-’нре ил.»
ные а 0(23». Лагранжиан /<г инвариантен огноентел; но преоорзз > 
ванн А группы 50(3.3) £ (1). Прису тстэие п<»л ’ •»,,,(’«■՝• 111 • ь
редь, обеспечивает инвариантность лагранжиана /(итн>чи *.1. и՛ 
калькой группы искривления 64 (2.3) (12.8).
\равнения движения гравитационного пожн и вещества 1,1,11,4 ннд

где
г’Ф

II 
€<Р

-А' '•ч
— вариации Эйлера-Лагранжа:

«*/. лл Я-— ֊—> ■" ■ “ — и. к  ———— ։ 
«'Ф сН՛ (^.,Ф)

2£=."£ ( д/- }
\ <И»д..» Л.։՜

(13 2)

('3.3)

(П.1)

—коварнанпмн производная, Д I (1е(| >} К:инбр>. 
вочно инвариантный лагранжнзн 1.аг записывается н нпде

’С.»-.՛ >|а«>
где 

"дГо«Гч ’..«’Г,» • (13.6)

II > (13.2) получим

՛ " д* <г(’ > з у* ՛• = - ( ՝
'• **('•» 

։де

,...._ !<//-• »<՛•»
,) '•'ТА ’՛ ,-Э 2 1 11 1 (,3-н)

Псодно точность н выборе потенция1<1н поля устраняется фик
сацией калибровки

При «том. тензор энергии импульса системы, находящейся и много- 
оора 1|ш <г(2 3), задается посредством формулы
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9«<-(М*)_ 2
I (•>։։?(> ֊ 2 )(..,) — у— ^е.чсг,)

= ֊ 2 - (- д(^ \ (13.9)

Отметим, что аргументация Вайнберга [11]—а именно, предска- 
.апис притяжения частиц и античастиц, и отталкивание частиц меж

ду собой (справедливая для векторной теории в чистом виде) теряет 
свою силу в рамках предложенной теории гравитации. В последней 
присутствует только гравитационное притяжение.

§ 14. Закон сохранения полной энергии-импульса. Для формули
ровки законов сохранения полной энергии-импульса системы грави
тационно взаимодействующих полей, воспользуемся отображением

г/>->(^ »........ ^֊з)), , (14.1)

и представим лагранжиан Л, в виде

Аа. = фд, фЛ) = Ьк(аР, •!>', ф5) = (14.2)
где

7а н Фл(тХг</’))- (.14.3)

Тогда полное действие записывается в форме
5= р/.„, + £, . .Д^3’. (14.4)

с помощью которой получаются законы сохранения полной энергии- 
импульса системы гравитационно взаимодействующих полей, опреде
ленных в плоском многообразии 6(2.3). Существование соответст
вующих векторов Киллинга в 6(2.3) обеспечивает двенадцатппара- 
метрическую группу движений, состоящую из шестппараметрической 
подгруппы трансляций и шестипараметрической подгруппы поворо
тов. Им соответствуют законы сохранения энергии-импульса и мо
мента импульса замкнутой системы взаимодействующих полей. Сле
дует отметить важное свойство величины. при отображении
(14.1). А именно, величина ДгЛ. инвариантна в любой инерциаль
ной системе отсчета К, К', К", ..., Действительно, это утверждение вы
текает из соответствия

“ ^Я/т. = = ^Р1<р =- • •>

^йв = -/ф - £՛ лЙ6 = 4 = . .., (14.5)

— Уф =.,.

Здесь ц. т/, т(",... относятся к истинно криволинейным координатным 
системам (^, ()', Ц" ,... .

§ 15. Центрально-симметрическое гравитационное поле. Поле, 
создаваемое неподвижным в пространстве центрально-симметриче- 
ским распределением материи, обладает центральной симметрией. 
Если вещество двигается, то скорость в каждой точке должна быть 
направлена по радиусу. Центральная симметрия статического по-
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.» з(г»)(։ ՝а ։. «• ՝՝) з
..« о.начлет. что потеициалы имеют в»и “л - ’ 

..м«-п» п. ։֊> **тр՝։w0 '•։>■*stow случае с помощью формул (IQ-5) »(։*•»•*
чить урлачечае грзвмтационн зго воля

(15.1)(i,/ —1.2.3)

Из (11 10) находим
6։..։ - arc։c(.vu .,) -arc»g(«< ։|М (15.2)

i е.
5i = e։.„-5։-0-O. (15.3)

Следовательно. з,.„ : - , - В рассматриваемом случае у лоб
но пользоваться сферическим։։ координатам։։

3,3 «г, 3։=»3», 3i~3i‘ (15.4)

Воспользуемся плоской (К) и кршихлинейной (Q) координатны
ми системами отсчета, в которых временные компоненты определены 
следующим обра ом

j£ — a£*-O, .<• л* (aj, а,֊ 0, «*£. «Г) (15.5)

л՛ = = 0. .г0' х”.

Тогда определим

ег «= ։ з։( 1 -г »uSI = <՝?(1 4- (15.6)

с, = cj«»; з։, <•, = с ։ з#.

Поэтому метрическая квадратическая форма имеет вид

dS* —(1 —xuf)s.’<//’֊ (I xi^dr' - /•’(sln’fJf֊5 | </C։). (I.'ij)

В рассматриваемом случае искрипленное многоойр.пие АН обла
дает группой движений S<>(3) с двумерными прогтранственно-полоб 
ними орбитами 5s. Стационарная по п рении группы 50(3) дейсгпуе։ 
на касательном пространстве к точке сферы 5* изотропно. Причем 
имеется следующее расслоени z:AP • И’ со слоем № = п *(л). 
•те И*, где Л4« —фактор-пространстио АГ ЛО(.Ч) 11։ (15.1) получим

A^s = "7-4г7՛" • 05.Н)
Вне распределения материн имеем

(159)
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- „ constСледовательно, х«5=------- , где постоянная интегрирования оп-
р

ределяется сравнением этого результата со значением при слабом 
, , 2?, КМгравитационном поле £оо — !+—(?=------------ ньютоновский потенциал).

С Гр
То есть

п КМ 
'■aS = — (15.10)С*Гр

Заметим, что всюду сохраняется ток. Теперь определим св1зь ко
ординат г и гр из соотношений

(15.11)

где

Причем

6^^
--֊сис/

д (15.12)

Соотношения (15.11, 12) получаются из (12.4, 5). При реализации ис
тинно криволинейных координат используется множество физических 
отображении. Поэтому (рассматривается случай полной ориентации)

,',0 _ Д1 __ д2 — АЗ----- 1
.0 .1 .2 <4 *’

■1Г‘ = 0 при

Нетрудно убедиться, что удовлетворяются соотношения

Фоо = Яоо-Яоо, 
Фи = Ф։а = 0. 

Следовательно,

Фп = £п֊^.

r'= r-i .

где гк — гравитационный радиус распределения

2КМ 
г« = ~ ՝ с- 

(15.13)

(15.12). Тогда

(15.14)

(15.15)

(15.16)

/С — гравитационная постоянная, М — масса распределения.
Скорости движения планет вокруг Солнца намного меньше по сравне
нию со скоростью света в пустоте. Этому соответствует С*. <^ ]։

поэтому во втором приближении теории возмущений имеем

(15.17)

Метрический тензор имеет форму 
3—819
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(13.18)

(остальные к мяоменты равны нули») не рл личи
Поэтому предложенная травятэни е^тм-ниыс рз -

МЫ С точки зрения пост ньютоновских *кеиер«менгов

; • Ь ...-„и- SSSFTJS!
лйствня смет, мы гравитационно ’Хошью негру им опрсrssssp.^x...геттла
При этом. |цк>и.<видящиА функционал ДЛЯ функций I
в анмодейстимя записывается и виде

2|/| |/4фА**Р / |4'<мсЛ<м։,Л -Л^-'՜’ ।

«р 111 н д*з । ] Jvr л . ,м-՝; ] •
lie <Р, = >։ ։ Их вычисляют no Н ростра нет in функций 1։1'р,|
с подле-кишей мере i. Величина /' дает амплитуду перехода нл на 
чального вакуумного состояний О. /> в конечное вакуумное состо
яние |U. /> в присутствии источника частиц г. >десь потикает 
добавочный вклад от дополнительных фиктивных полей. гнншнных с 
калибровочной симметрией Однако они не спя аны с векторным но 

лем поэтому их можно не рассматривать в квантовой теории 
ноля в и лоском пространстве врем-.ни

Плотность лагранжиана взаимодействия /V является поднно 
миальной функцией полей, поэтому выражение (16 1) можно пере 
писать и виде

2|/|-.ехр[/ [/* 1-^ | </‘.vz | • Z0|J|. (16.2)

где свободный производящий функционал Z„| /| имеет форму

^»1 Л I £>|Ф'; |ехр{; /f|<|>г । /л <1»^ L/’.v,.} (։М)

<. помощью выражения (16,2) вычисляются функции Грина.
Отметим, что отсутствует трудность, снязанния с определением 

асимптотических условий для прон <во.ты1ой калибровки, и системах 
с бесконечномерной неабелевой Калибровочной группой В предложен 
।он теории гравитации эти асимптотические условия хорошо опрело 
лены //'■(г,. — оо) 0 (//* — гамильтониан взаимодействия).

Рассмотренная в настоящей главе модель гравитационного ниш 
чодействня является .тишь простейшей 111 возможных. Более сложные 
примеры гравитационного н.аимодействия будем рассматривать в пос 
лсдующих главах.
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ОБОБЩЕННОЕ МНОГООБРАЗИЕ С (2.2.3) И 
ОПРЕДЕЛЕННЫЕ В НЕМ ПОЛЯ

Па малых пространственно-временных интервалах простраиство- 
временной континуум искажен. Описание физических процессов в та
ких условиях приобретает чрезвычайную актуальность для теории 
элементарных частиц. Для построения теории искажения пространст
во-временного континуума необходимо иметь представление об обоб
щенном многообразии О(2.2.3) и о характере протекающих в нем про
цессов. Решению этой задачи посвящена настоящая глава.

§ 1. Бипсевдопространства. Определение. Совокупность линейно 
независимых единичных бипсевдовекторов есть величины {О», (1} (>.= 
= |........ т\ <1=1,..., А), удовлетворяющие условию бипсевдоорто-
гоналыюсти

<0а,.м О,.,> = Ч-Ч». (1.1)

где — псевдосимвол

Совокупность единичных бипсевдовекторов {Ох.ч} является базисом в 
вещественном т ■ к - мерном бипсевдопространстве *й(т.к), а каж
дый бипсеадовектор *♦ £ * С(т.к) представляется разложением

^*; = ОХ,1• (1.3)

Вещественные коэффициенты *;(*•<՛•*> называются координатами бипсев
довектора в данном базисе {Ох.ц}.

По аналогии теории линейных вещественных псевдопространств 
можно построить основы теории линейных вещественных бипсевдо
пространств. Не вдаваясь в детали этой теории остановимся лишь на 
теореме единственности разложения: разложение би псевдовектор а по 
данному базису единственно. В этом можно убедиться следующим об
разом. Воспользуемся формулой (1.1) и представим координаты 
*?*•՝ ’) в виде

*;Р" ” = ,тЦ 2 < °՜1’ ** ’Х (1-4)
(А—1) )

где ■։<£>., *= 1,..., к и *♦$>•= V О;,.,. 
м-

Из (1.4) видно, что задача сводится к тому, что необходимо по
казать единственность разложения б и псевдовектор а **^ по базису 
Ох. ь Ол, 2,... Ох, л. Пусть би псевдовектор **?• имеет два разложения
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пл

Отсюдз вытеклег 

* * *՜

Поскольку бнпсевдовекторы б лис а линейно н» ‘лниснмы.

Действительно, с помощью (1.11 >• (1’«) находим

(•-.I ’) ...—о. (|*8|

(•;« •>_»•։ ”) .. (’V * ”- *'•’ *

Следов ател։ нс. 
«•< !)_••։ ։> — *՛ - *’ 0. (1.5*1

§ 2. Обобщенное многообразие (|(2.2.3). Рассмотрим париком֊ 
пактные связные хаусдорфовы։* мнопюбра шя бе.» края со структурой

У(т.Лл) -*Ч(т.Ь) \С/(п). (2.11

Здесь б(л) - вещественное линейное п- мерное пространство с за
данным в нем базисом

(1.Л|

ШХЛХ’ЯНЧ1

з.З ֊ !........ п.
Элементы

-О (2.3)1

являются базисом и т՝к-п- мерном обобщенно*։ многообразии 
(2.1). Метрикой на 6(т.4гл) на։ывяетс»1 билинейное отображение՛

Я :ТР Тр С'(б(т.^.п)) (2*4)

а) локальное, т. с. <(? Г. !» V) = (Г. Г) для Г . Т/։ ц|

?. уеС’(б(щ- я):

б) симметричное, т. е. Г*= с(Р. Г) дли 6՛:

в) положительно определенное, т. е. к (Л Л)>0 н

Здесь Гд— множество всех векторных полей на (Цт.к.п).
Л Л 

помощью метрического тензора определяется норма | ц(/ , / )|’б’ дю-. 
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Бого вектора 0 £ Тр. Компоненты g относительно базиса { в(>., и. ։)} 

имеют вид

= ее.,.?) ) = £(еи,։,м. е(х,р,.)). (2.5)

В голономном базисе имеем

2 - и,^'։ в> ® ’•м (2.6)

В дальнейшем будем рассматривать обобщенное многообразие 
6(2.2.3).

§ 3. Пространство-временно-внутренний континуум. При рассмот
рении динамики процессов можно воспользоваться также только обыч
ными векторами. Для этого необходимо переопределить бипсевдовек
торы посредством обычных:

О1Ч = — (5։>1 + 5vt 4- ;։,։ 4՜ ;։, ։),Ct

^1>г ==~2՜ ^։,։ ՝։’։ ?։’։ (3.1)

= — (?i,j 4՜ ’!•։ Чн

О2>։ — — ;։>1 ;1>2 -4՜ 5։>։ — 5։>g).

Л ри этом
₽2 = _ = И =__ = 1
4,1 4,2 ’2,1— *2.2 *’

<С ?ji|, 5։,։ > — Sj»j« 5։>։ пм» $։՛։ ~ (3.2)

= < ։։>1! ’«>1 > ~ ;։՛։1 ՝2Ч > = ’2ч* ։1ч ~ 0.

В этом случае базис преобразуется следующим образом
л IX 2 л л
в(|,1л) = ՜^՜ ( ; (!,։,«) 4՜ ;<|,2,«) + 42,1,։) 4՜ ;<2,2,։)^’

е(1.2,») = у (’(!,։.«) — 5(1.а.«) — «<2,ъ«)+ 'ид»)).
л»

е(2,։.») •“( 4- 5(1.2,։) — 5(2,1.։)— 5(2,2,։)), (3-3)Ct
л 1 Л , о О ։
е(а,2.«) = —(’(!.).«) ~ 5(1,2,։) 4՜ Ч։.։,«)~ Ч2Д»))«Ci

где

5։>.,Р,։) = 5х։11 ® , С@ ов, (3.4)
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Впл) «ектор : £С(2ЛЗ> »»«•» ри-»**1- “° ба лмсу

(ЗЛ>

« » 7 ■• МИЛИМ'П'Я ковариантнымгде числовые коэффициенты < ,.,*» и Z 
■ ьоытрлаариантным компонентами вектора в азиь 

Согласно вышеприведенным формулам имеем
G(2.2.3) = *6(2.2) .• 6(3»“ 6(3) 6(3) 6(3) °ЬП (3 6»

= АЗ) Г(3» /V) ПЗ). 
« t • ■

То есть совершается перевод от многообрадня < (....Л* к про*, трав . 
сгао-иоеиенно-аястреннемх континууму.

В трехмерных пространствах Р(3). Г(3). Р(3). Т(3) определены 

положительные метрические формы

|х|* - (х.. л.)™(Z,i 7(<. Л " •<՝.

|Хе|* (Х<։. Хда) = (Zp.t >• 7< I «л о,

..•։ - (и,. «Л (/(•.. ,։. Х,м ,)><». (Л.7)

,uj’ - («0» w„.) =֊ (Zp ՛.*»>* /(.՝.’ ■! > I •
Пск՝тулпр)см. что бесконечно малый интервал ранен нулю

«/:-«/Ci </«*=0. (3.8»
где

</? /“"Л՜

d?t « •.,•*...>7S • . (3.9)

Ирн этом

6(2.3) Р(3) 7 (3).
• л •

6(2.3) А»{3< . (3). <3.|0)
W М *

Как Г'Ы.1։ отмечено н Hpv.uaлущен гллне. при переходе к четы 
pcxMepi. му континууме р(3) 7(1) и таборе ианранленин нреме

т ♦
ни сушеетнует прон>в>|.1 ||о«тому мы uipmiiriii.’iiiei. раесмотрением 
лини 1.11.е\ преттЛралонампО коорднирт, каждое ш которых можно 
енестн к трем тн11ерГю,1НЯескнм пращепним в плоскостях (>,<.|), »|( ц), 
('" •՝»• *•՛ J’»'. •• i>) н к трем обычным крашенины однопремен* 
И0 “ ПЛОСКОСТЯХ ft, м „) II to Jj), ц, г<։ ,) н (ч ,|։
’.I ч). (’.< •-». к) н to -г ц). Причем
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т<(±») = 7= (-2(1.’.») ± ^гм.«))- (З.И)

Поэтому линейные преобразования К удовлетворяют условиям

/ф?| = кйI = Ш= о (з. 12)
т։ Т1

для гиперболических, и . ՛ ■''՛ I

4н1=/ф?г = /ф?{. (з. 13)
Т, Т, т, т, >1 »,

для обычных вращений, соответственно. 
Аналогично для липнейных преобразований

«(».,=«а»» ^2 ՛ , (з-14)
л я, Р —— 11 о,

где
н(±«) = '4=(^(2.г.’) ± ^(2Д.«))> (3.15)г л»

требуется, чтобы

да=да=да=да = да=да=о. (з. 16)

ед-да, да=да- да-да- 0.17)
А /X

§ 4. Однородная группа К. Определим однородные К преобразо
вания в обобщенном многообразии О(2.2.3) как линейные преобра
зования ковариантного (к»,.)) и контравариантного векторов
посредством матрицы

’Р-.'А.’) = '(•.».?) ’ (4-1)

оставляющие неизменным норму вектора
___ Ь'('.'1.։)-С.*.?) , ___ . .

» Ч ՝ А (>---  (4.2}

Условие неизменности интервала допускает также преобразова
ния трансляций

д. а(>,ц,«)։ (4.3)

Если запретить переходы между координатами и и

7((«։ ( £ (7(2.3)) <--> и(>.)( б <7(2 3)), (4.4)
т< И

то многообразие 67(2.2.3) распадается на три инвариантные относи

тельно К преобразований подмногообразия: подмногообразие нуле- 
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, < а • • »« 0) - juwrp»**’** > ■”Г""ГО 
вых вектор ՝<» (V *л » и *?<։,։ . ,">О. м>0)
80Д«волоС’?«ме ммо жители ы* «н ՝Г*Т Диог^’Лраиц. отрнцаю.н- 
-. .wen, .чири и) • емго < _^ллсп> „ие нулевого ко
пы х s-eKTvp՝ в IV ’. •!<!֊'• а - <i4 
нуса

И -Н»м—«....••— ; / “Х^”а“

144 к.'Эффише: тов А; д(>.».-.•« I-. «-•
• 12 матрицы л пре образ ՝₽ания — накладывая1*՝:* «8 условна

Ь I- »•• а. - • — ■ о
"с • ՝» ”»՝■ ■■•• ։ •՝֊' *

чоливин. соответствуют։1' итпрсту 
Й (3.12. 13) и (3.16. Г). ПоследниеК ним присоединяются 36

! 4) и 1 нюлиптельных 16 УСЛОВН
равно жачны следующим условиям

ед^-Kgi?. * А 1 • \՝ •
:•• А> - А- ՝•

ЛВД - NtiJJ = N.‘ 3 = Ч i .՛; = Аи •՝ ։ = •՝ •■ =

(4.5)

(4.6)

Поэтому ли’бж՝ однородное А преобра оианкс определяется Д’»՝' 
*ч

՛ .1 :i • не ивнснмимн параметрами, а м.прииа А является орт։»։о 
нальноп 12X12 матрицей

А 7 А А / . Л, -(«, ,

\ ^|К|։«= 1, |А I. (4.7)

CoitoKvriHOcn. 12 12 (А) Ч матриц, у ton lernopuhHiuis уе.юнням
ортигоналыиктн (4,5т. унииодулярностн

|А1=1 (4.8)

и дополнительным условичм (l. i). (1.1). образует coGciiiciniyki груп

пу ЛО(6.6) от ротную собственную группу /\ . Собствен или 

группа Л яч.иется плд>руц|'О1 полной группы А. которая объеди
няет нее npeo 'ipa <он лит (4.1.31, iля м>п>ры՝ спрап •( тины (1.4. o.S), 
При 1114(10.11161'101 условии

Ч1’- A!f'i:’H А՝.1:» Чч'м ֊•
(1.9)

А'г ՛ " К * ' А < А " ' ■> ■>'<11 t nu । .) п(.’:.. nt.՛ .՛ м
преобр । »оц. ни ՝,՛ А” НИ1ЫППЮТГЯ opToxpoiiHO-npioxpoiiiiMMii. Это наз
вание обусловлено тем, что при преобразовании вектора посредсгвом 
матрицы А знаки компонентов Z(| ।и Z, ;>։| не меняются. Для 
таких Murpini определит։ лк равняется I.
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В первом случае совокупность преобразовании образует собст
венную ортохронно-ортохронную группу А(++) .Во втором случае име
ем несобственные ортохронно-ортохронпые A{j+։ преобразования, ко
торые не образуют группу. При выполнении условий 

ад + *}?:&’ + + ад - 2.

(4.10)

֊ ад ֊ +ад ֊ 2-

преобразования называются неортохронно-неортохрониыми А(__) и не 
образуют группу. При таких преобразованиях компоненты Z(i,i.«j и 
'/-а.2л} меняют свои знаки.

В общем случае группа А разбивается на восемь компонентов 
связности /<<+Ч А<+Ч Aj+֊>, А!՜՜1’, А<+֊< А«г+>, А<-֊», А’"’.

Инфинитезимальные генераторы собственной группы 50(6.6) име
ют вид

А, = е 0 А„ = е 0 Л«, 
т Г. II и

А/, = е® А4, 
ч ч

АА = е 0 Н,, и и
(4.11)

где Л, и//, —генераторы группы 50(3.3) (гл. 1), а матрицы е и е 
ч « 

представлены посредством формул

о 1 /1 1 \ о 1 / 1 ֊1 \ 
е = — I )» в = — ( 1.ч 2 \1 1 / « 2 \ ֊1 1 ) (4.12)

Нетрудно убедиться, что

Лр] = — ~еа, Hv [АА։, Ар] « Ze „ Ат , 
ч ч * ՛ ч чч 1 ч

[Я., "Л = h Hv [Л.. Ар] = ֊ 1 е А/т, 
Т| 1) И ИИ 4 ՛ U

(4.13)

|A/։.//,J-֊4 = Н.,и II и II и 1 и
|Аз. Л-]-= [А„ А/„ !=[//,. Ал1 = [Н.„ А/,] = 0. и rt н ц а и

Следовательно, генераторы группы 50(6.6) можно свести к неза
висимым вектор-операторам

Д'±) =-?-(//, ± 2/Аа) = — е ® (ЛА + 2ZA,), 
». 2 ч 2 ч

Л(±’=— (/7, ± 2։Ла)= —е0 (А/, 2/А,).
и 2 И И 2 «

(4.14)
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Последние удовлетворяют аерестаможачиыы слзтмощснн 

!<*>, АЛ’|-Ч Л‘“-
ч "

|Л*’.А‘Л’|“«. --А‘ '•

| А*. Л’Л'| “ |А‘.Ч АЛ | - IЛ' • ;А > “(՝։
в ’ » ж <

с/.ычныя моментов количества движений .....
Наряду с непрерывными нрсиора «’влнв՛ м . 

чретиые преобра мгванпн:
а) Положительное ко-контра преобра ование /

С. ,?=7 •• ‘ <՛•• '•

г 7 с-« •) --с.- ”>•
Поскольку

7. = 7*. ~(*Г 7 . (/)•=!. 7 /.-*’•

таьже V е

(4.16)

7 =1. и., = (7»

( / ),..՛. и» I. '0-

то преобразование /. является частным собственным ортохронн։»՝ 
ортохронным преобразованием А? 4’.

б) Отрицательное ко-контра преобра опанне / -!

7 »:< •՛) = -(: .л.

т е. С.’“ •1)-7-(:4.„,.)) -гл (к18)

/ -/+. (4.19)

Преобраюваннс / являй.н несибстоснным юоргочронно иеор 
юхронным нреобрэ 1О81НН.-М А ' 

хч
в) Полное ко к» или контра контра преобра «тинпс I :

7» / 7 . 74 - -I. 7 ( А՜֊ (1.20)

Группа дискретных преобразований / с>кч >иг н ։ гож деетненного 
Л н7,. / , / преобразований. Группа 7 имеет нсегп четыре одно» 
эначных неприводимых представления, причем вес одномерные

§ 5. Конечномерные неприпо шмыг предстаилення собственной । руины 
50(6 6). Иегрх и։ 1 показан., что нсприноднмое представление 1Ц1\, 

группы 5О(6.<>), которое можно рассматривать как приво
димое представление Л(Р։) />(</,) П(/\) П(7։) группы обычных
вращений 50(3 R), распадается на неприводимые предстан.1<*ни>1 груп
пы 50(3./?)
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. >1-Я1 \ / Л+?։ \
= V Л(А))®(£ £ £(/,)). (5.1)

В одном случае представления О(Рг, дг, Рг, ?,), для которых па
ры чисел Рг и Р1 и <?։ одновременно являются целыми или полу- 

целыми, называются тензорными (однозначными К <4 $ ). При усло
вии. когда одно из двух Р1 и (Р, и <?։) целое, а другое полуце- 

лое — называются спинорными (двузначными К <4± 5).
Элемент прзстранства, преобразующийся по представлению 
у’0))՞”®иа՜ 

зывается спинором ранга т1 4- тг 4 т։ 4- тх.
Ковариантным или контравариантным тензором ранга л։ 4֊ л, на

зывается элемент пространства, который преобразуется по приводи-
/ /1 1 \\Я| / /1 1 \\л‘ - мому представ зепикЯ О ( — —, — ]) группы 50(6.6).

Наконец, в остальных случаях имеем смешанные элементы.
§ 6. Связь между тензорами в обобщенном многообразии б(2.2.3) 

и спин-тензорами. Свя ч> между векторами ^д,-,1(р,ш = 1,2; 7 = 1,2,3)
многообразия 6(2.2.3) и спин-тензорами ' валентности (2.2)
(см. |4|) дается следующими соотношениями

(6.1)

**’ = — [х^(ч1.1.«) 4՜ М1.ял) 4՜ 4՜ Ч2Лл>) 4՜

Причем

4՜ ’(1.1Л) — ’(1ЛЛ) 4՜ ’(2.1.3) — '(2ДЛ)],

• 12 ' [* • I ’ ’
4՜ = ~ I’(1.1.1) — ’(!.։.!) ■ ’(2.1.1) ~ ’(2.2.1) —

—/(’’(1.1.2)—’(1.2.2) 4- ’(2.1.2)— ’С2,2.2))]>

~ — |-(/././) — ’(/.2./) + ’(2Л./1— -12.2,1) 4.

4՜ /(’(/./,2) — '(/.2.2) 4՜ ’(2.1.2) — ’(2.2.2))].

■Т — у №(’(/./.») — ’(/.2л) — 42./,’) — ’(2.2.’))

— ’-(1.1.3) 4՜ -а.2,1) — ’-(2.1.1) 4՜ ’(2.2.о)],
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•J в .| — -3 ' «< ~

- Ն:: . — - — «2/ ’'I*

Հ/«= |Լ; z" ՝:-■’• ՜“

~ Ц» .՛ гi֊ ~ ֊ր.՚-։.Ն “ •<։ •՛-՛ ՜ * -’И*

.л I .
Հ. ••« — |. ’

<՜(ն/— 4.՛— «-•'z> •։.».' .։՚)|»

•T в ՜^֊ I։;(ն/Հ . • Ն~ 4Տ •• •■

■— Ն I ։< Ւ ЧМ. ■» •։-» '•»» ~ 4MJ4*
Здесь обозначены

։Z _ Ն Л«3 ՜8՜ xf Z» Ч.’.М r 
(• ՛.;՛ ՝<։: ;> р ’ •։.էՀ13> . 

t; m _______________ _
<1 •՛/.:>—Հ’.1 -I (•<.■', •</-•:» ՛>,՝!.) •u.Zji)

Введем следующие матрицы

-<лло_ ,<-• /./» ж 1 ( */ — ։ V
2 \ ~ 1 Հ /

Յէ"-’» =Հ-"-՚«-Լ/' Հ- z 
շ \ - i Հ

jd.i.h _ I, Լ/' I о \
2 \ 0 4+1 /•

= 3 ՛,-■ " = .Լ/’1 I \ 
շ \ i »; /՛

յլ՛■•՛ ՛»» r■՛ ■ •> . ! / ~ Ղ
‘ 2 \ i

*1 ” \
2 Vo I ) •

֊ Լ/ Հ 1 \ 
շ( I Հ /•

֊1/ ՛ 1 \
~2\-i հ)՝

: ■ 1 ( I <> \
2 \ о *5 i i /'

ON)
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_ jl.2.l) _ „(2.2.1)------ L
2 2 2

1

_ :а.2.2) _ j(2.2,2) _ _L 
2 ~ 2

1
х2 я
I

—7
X22

2
2

где

__ п(!.2Л) — -32.2.3) 
2 2

Тогда будем иметь 

f = :։ ® ’Г, =

gj 37'.»Л _

+ 1 о
о *2 —1

.u,o > (6.5)

(6.6)

Свертывание векторов ть т/ и и, и' сводится к свертыванию со
ответствующих спнн-тензоров

иач> и'"» =

2 ’՛

1-^
2 ՝2 ”՛

(67)

где р, ц, •/, > = 1, 2: i= ±, а =1,2, 3.

При этом •«' / *9

Л* = det £ = т/ь> rta,},
(6.8) 

иг = def 2 = и(,,) и(,л).

Следовательно, имеется соответствие между векторами ^0(2.2.3) 
и смешанными спин-тензорамп ", валентности (2.2), изображаемыми 
(в дуальных базисах) эрмитовыми матрицами. Соответствие ',*֊>■ ", по

строено с помощью произвольно фиксированных базисов в
многообразии G(2.2.3), и базисов (s,l), (г2) в пространстве спиноров 
С4 = С։®Сг, относительно которых берутся компоненты спин-тензо
ров

Таким образом, тензорная алгебра над многообразием G(2.2.3) 
полностью сводится к сшш-тензорпой.

§ 7. Накрытие специальной группы К. Пусть задано представление 
I руппы 57.(2) в пространствах С։, С* спии-тензоров и ^'валент
ности (1.1). Тогда имеем

V и՜, и+, 

1 =: ’1 ® ’2 I (7.1)



4б
Г T TEF КАЗАРЯН

L *» 11 s £ »•

В случае эрмитовой матрицы *.. '. также будет 
переходи к о ipc делите.։ « а и принта». » -• 
= de։t'։ ■» detitty -I. имеем

эрмитово*. В (7.1) 
dei<£ । «։«■։1

de։.*. —deti :, =*.?• ՛. ••
(7.2)

ае։г.л=:/= и՞՛ ։ч=‘1*’'’»՛ ='•: "

Пока преобра зоваипя (71) остаются неодио шачпымп. определен- 

те матрицами I '։. £ ։. 1' матрицы К. А. Л 

млыя отождествлять со специальными преобра онаничмп А. А՛, А. 

Однако эта неоднозначность устраняется с помощью дополнительных 
условий (4.4. б). В этом случае, каждой матрице I сопоставляется 

преобра здание К.
Таким образом, задано предствление группы 57(*-) 57.(2) в

многообразии (7(2.2.3). А- преобра«звания но։.чают. > путем ։ы 
деления действительного инвариантного no.inpocrp.iHciна, состоящего 
из спин-тензоров с эрмитовыми матрицами . Последняя н спою оче
редь получается путем выделения действительных инвариантных ног- 
пространств, состоящих из спин-тензоров и с эрмитовыми мат
рица мп.

Отображение Л(С)—А обладает гомоморфизмом:
Л(6’а'/ <л)«® Г(/ ■'>') Г(С^’). (7.4)

Все собственные вращения получаются посредством УПИтарноП 
матрицы

I ’ = г ■=։ г, 5 г։,

(7.5) 
/т* = 1. ։1е(|г| = 1.

где

', = со։0, / о + Цп, о)51п0, / 2.
г։г1' = ։. бе1|г,|=|, (7։в)

Г, = сой. /2 /( лв т)8|пО./2,
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г։г+ = 1 бе!|г։| = 1.

Здесь я—матрицы Паули, г։ и г, относятся к многообразиям 
0(2.3). 0(2.3) и задают вращения /?1 = й(г1), /?2 = Л(г։) вокруг осей 
ч « 
л։< п„ на углы 0,„, Он.

Эрмитовая матрица
Ь = Ь^Ь։, (7.7)

где

й։ = сМ, / 2 + (//,я)?ЬбГ1 /։,
(7.8)

Ь2 — сЬО„ / 2 4֊ (ла я)5Ь0„ / 2, 

задает буст В(',) в многообразии 6(2.2.3). При этом, матрицы (7.8) 
соответствуют многообразиям 0(2.3), 0(2 3).

т4 и

Когда и пробегает всю группу 52.(2) ® 52.(2), соответствующее 

преобразование Л=/ц27) пробегает всю группу К(^¥>. 
Действительно,

^’=й(27)=Л(й1г։® й։г։). (7.9)

(7.10)

(7.11)

соответст-

(7.12)

Каждому преобразованию К из группы «+* соответствуют в точ

ности две матрицы + 2/(2/£ 52.(2) ® 52(2)). Таким образом, /г явля
ется двулистным накрытием группы К՛՝ } группой 52,(2)® 52.(2).

При этом матрицам яА и т*=23А(й = 1,2,3) соответствуют двух
параметрические семейства матриц 

/0,4° 1",,^ /От՛^
е ■ ® е " " , е ‘ ® е к .

Здесь

е4’՛’* = соэ 9Т12°^ з1пОт, вИтЛ/ =сЬ0т — я(/;8Ь6т

в к =СО80И 4՜ 2з^;з1п9и, е к = с119й — д^зЬ9и.

С помощью формулы (7.1) нетрудно установить, что 

вуюшие семейства преобра ованин суть

Л* ։ ։ е21’>,։ >4, ։ езли1Ч ։

где йА, Нк, /1к, Нк (й= 1,2,3) принадлежат алгебре Ли группы К{^+) 

(4.11).

При преобразованиях К должно выполняться условие



45 Г Т ТЕРКУ* УГЛИ

<Мч>ж<՛ •֊ СА*Ч>' ,А
-«.....•а . ’= Р”»

То есть

—(ФгГЖМЛ*)- (7,14'
Отсюда находим соотношения дли матриц соответствующей ал 

гебры Ли Эти матрицы, с чисто мнимыми мемсятамн. у юплстворя 
г.т условии м

К .4 . , = - г , . .4 . (7 1-0

Обра ։ующие алгебру Ли группы К все чисто мнимые матрицы, 
подчиняющиеся условиям (7.15). линейно пыра.каются через матрицы 
(I III.

Ф У Накрытие полной группы К. Расширим накрытие грун и А 

группой 5/(2) 51(2) до накрытия полной группы А 1ля «того не
обходимо включить в аппарат дискретные преобразования ։ <юй 
целью расширим пространство С‘=С։ С* ю пространств.։ <

С*. В последнем, базисом служит совокупность базисов ( )•
(։}. »}). ••;). При этом линейные преобразования

; = Н։т։, ։,, = е։т,։, 
(8.1) 

» н։:։, = ։՛։*!։•

задаются посредством сопр 1л.енпых представлений {«}. |р) группы 
57.(21. Здесь ;։ 1, спиноры, а коспнноры, причем м,. г,։(5/(2))։
и,. ։՛, ■ (5/(2) В матричной форме в ivj.ii.iim б ит ах имеем

Г = Г?. (8.2)

:дс 
•ИПсИ’.) -С). /('.’)=/(•.’) >'('.’). 

я։ • «'Я
4' = (:р т(|), уж{Ц. I,.} 
У «

г,. (8.3)

0 V й-С' ” ) 
1 ՝ о (('; > ‘' = ~ ՝ о (Г. )-՝,>

Поэтому представление (Р) группы 5/(2) 5/(2) приводимо и 

состоит из приводимых представлении {Г/,}, ((/,}. Последние разла
гаются на неприводимые представлении {и,}, {;՛,), {//,}. {«,}. Следова

тельно. преобразования {//} осуществляют другую реализацию группы 
5/.(2) Э 5/.(2). В этой новой реализации можно осуществлять расти՝
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рение группы 5Ц2) 0 51.(2) до большой группы, накрывающей пол- 
А

ную группу К- Проследим, каким образом действуют на спин-тензор
5 преобразования £= {?0. То» Тз» ТЛ- Причем,7.- То ® То»?* = 

= Т* 8 Т*. То = — То» Тг То» Тз» где То- Ъ՛ То- Тз — матрицы Дирака в стан
дартном представлении |131.

В этом случае имеем

5'(Ф)=$(ТГ։Ф).
Учитывая отождествление координат

( ?) = (■?։• Фо» Фз- Ф«) = (“• ’*• \ ).
Т1 Ч Ч Т| Г4 Т( т4 Т4 Т»

(ф) = (ф։-ф։.ф,-Ф4)=01.;։.т|;,71г),II II II II и и .и и и
1,3 ХОДИМ

(8 4)

(8.5)

Т1(Фп Фо» •

г. * М-

»Ф։в) = (- Ъ. ■'1, 
Ч « -

»,Т, 
т. 1 //* т/ и т. 1

— ъ. 71, , т. 71.*•> ‘о *•> *2Ц* II* *1 * II
, , 

Я г4 II
II

II и т, II - Т} и л 7] и Т| Н

Лв) = (Ъ Ч} 
т2 и - IIгч тч 

Т. •’ II * Я«
\ г, 

т/ II “ Т| II 1
55 £2 55 51 __  51

Т. II т. и т4
\и т։ //

’ ’ ~՝ тч ’ ՝ \ ՝и т, и 1 7, и
II

и

:՝^.................. =( -71 • 7< 71 ՛ 7«- Г ՛ • (8.6)

и - \ - - га 5։
т, И т4 II II Т| и Т( и

-ее. ее, -е^. , е-/֊( , ее, -ее), \ II Т4 II т, и 1 Т| и - т4 и т и
ъ(ф։. ф։......фИ) = (е е. е е, - е - е тЦ " у II т1и «
ее.ее.-ет, -е^. ,-т, е.-^.е, и « Т4 II Т4 II л 741 II т4 1 и
\ т(. , 7) т) , т, е, - г, е, - 7) т( , т( т։ ). Т4 II Т4 11 Т4 и т4 2 И т,3 « 1 т43 и2

Для преобразованного бпспппора имеем соответственно
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§ и։։ — $:,,։
§ по — §•*։*, 5'։։и =

<1(3 $*“*

։и։ _ §։***, § т։ •
$։։я. § ш« 5"*. 5 ։::: $,ш- (пкф)

5-*— §ьи. § = * 5 •

с ֊_ <>։»։ ч։1-։ =—$։,։։. Я п։1 — Я1*” • 8 •*

§ но 5““ $ »“’=- Я,։։1. Я ։։“ •

$ и։։^ ,.<.>4. 5*’^»$’*®. Я ։։։։ -»$։։։։

с »։։։__ >’т‘։.

։::: _ $»»Й ,

$ *”• = ъ,п‘ .88 ““ —5Ш‘. 8*"““ <«*•’»

§ . Я՛"** » - . 5’!!!:" $"՛՛ • (: = Н

5 пн „ 51111 ։ 5 ни =_$»։»«. 5 »։ = 5‘|». Я ““ Я1՜'5 •

<1111 <:н! < »|.- = 5ап 5 и։1 — Ч-’։։, X п 5аи.

5 пи ■ §1 •> \п;_- ум. 5 “ 1 5 п?:. Я М|* Я1՜'՜. О -•

<■»։.՛։ — 511Я 5 пи — ։ \ ••-т» — X’։- . V -- Ч'- • ,

5 ип . ч--и 5 ни = 5*։™ X >»։• ։— Х{՜’՛ . 5 ՛•՛• ~ 5п։1 . 

5'ня ц и։; §»։м ։»> — $։я։ , $'1:г5 — $н»1 ։

51т =хяи, >•։»»« =з $?»։։ $->։н —ч^сай, *»«»»», и . П

^и՛- ч Ч1п; ъ '։։‘ -։5141 — ч|1։'«

Цин §”‘։ Х:||'"“ Я’"’ 

§ ин — ц.чп я ”” Я”м, 

§ »» _ $”«>. Я ’,и - Я””,

» 5)

$и<1 — §1111 §։11и — §>!»։, 

§■!։։ I — си‘й § н։։ — §։։։:, 

§■>11', §1111. § :։”= <՝и,

Посредстном формулы (6.2) устанакншасм. что ֊и(/.' 1. 2. И 
чакрыпает положительное ко*коитра прсобра (пиапне отпоепгелыи» (г-<»Л 

«■си, 70 накрывает положи тельные ко-конгра преобра ования всего 

мнопюбра ши 17(2.2.3), и наконец. •,, накрыпает полное к<՛-ко или 
контра-контра преобра ювлпня.

Стедовательно, •, -,в накрывает отрицательные ко-контра преоб* 
разования. По->том\ < летует присоединить к группе Я/ (2( 8/.(2) 
дискретные операторы? —т», / I(оскольку в группе Я/(2)

5/(2) имеется матрица I. то а расширенноП группе / находят

ся также операторы - /., / . То есть двулистный характер накры- 

твя сохраняется. Группа /\ состоит из пар (п, К). Поэтому элемен

тами накрывающей группы К будут пары (а, .V) (где ч - сдвиг, -У- 
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элемент группы £). Таким образом, каждый элемент полной группы 

к накрывается в точности двумя элементами (а, + ЯС) группы /(. 

Прн этом, группа к распадается на компоненты связности

ю++>, к<++), лу՜’,
накрывающие соответствующие компоненты связности К(+*՛’, К(_*՜н,

К( ’>, К(~+). группы к.

§ 9. Вариационный принцип. Плотность лагранжиана свободных 
полей дастся посредством формулы

£ = л (к.); + 1 о. -Д- , |. (9.1)
I С/.(>.,.Л.«) Лт-л.З) )

Лагранжиан поля является скаляром относительно К- преобразо
ваний. Функции •!» и •!>+• реализуют некоторое представление собст
венной группы 5&(6.6). Для реального движения должно выполнять
ся

38 = 0, (9.2)

где 8 — функция действия

Б = [ I. { ф(’,). Г (’)• Ф. Ф+ } (9-3)

дп\ — элемент объема: = Л(1Дл> Д ... А д\^л:л).
Стандартным методом выводятся уравнения Лагранжа

, дЬ дЬ
бт//, н 7) О,

(9.4)

Имеется неоднозначность в выборе лагранжиана системы

к֊»Г=Ь + ^,«)Л^С,). (9.5)
s

Здесь -5-)) — произвольный вектор относительно К - пре
образований.

В качестве примера рассмотрим скалярное комплексное поле, ко
торое реализует представление 0(0, О, О, О):

Ь = ?*,(>..,.։)(:)?,(>-!1-’)С). • (9.6)

где <р,(х,ц.։) =д(,.=

С помощью (9.6) получим

(□֊□)®С)=0, (9.7)
1) и
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За

(С — ]>**('•'

. „ - „ о»֊». Реиенин Vравнений (9.7) ншем
где с —-А .֊^ ’• •֊֊ “ "'И

х •- • • •
9 виде . .

^;>в?(,)?(аЪ .•()“•'<’.>?•<«) 
х •

Введен функцию массы покоя скалярного комплексного поли

<?(«» «*?(«).

(9.9

«•(«) тЧЧ«)

Тогда инеем
( «’)-(’.) ”.

(□ — «•)?•(= О. (9 К‘1
•. ••

Последние описывают определенное в (д-’31 скалярное комп-՛.
.иксное поле с массой покоя т.

Рассмотрим векторное комплексное поле . -- .<>, 0)^

I. = - ֊ Г* ‘ 9С-. ՝>^.л >։ .,, (9.11 ]

где Г, ,։т . •» ;» ». Уранненнн (ннженнн име
ют вид

|ЛЛ .„«..„г/?--’ »)-<» 912<
I ‘=”.

(<'('7  ......•••>)-().
I г). .»/•■ «" <’ • » =о.

Потребуем выполнения инвариантных условий

д, ,«<• > = ^.. ;♦<’ ’! -0. (9.13)
Тогда и < (9.12) получим

(9.11)
□ ,(՜.) 0.

Потребуем выполнения дополнительных условий
,и.|.>1 в I. (> *(/.։.«! _ ^(1.5..>։

Г,<Ы.-1в<? ■ы.1.9, 9«<>Лл>м?«(|.9..)|
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(Будем иметь 
(□֊□hMG) = 0, (□-□)<P*(X’’G) =0, (9.16)

Г, W Т4 т, и т4

тде , »<-’> =/ЗГ <Р(2,г'’> • Решения уравнений (9.16)

■представим в виде
^>«)(;) = ?G’)(rj?(«), 

(9Л7) 
?*<*’>(:) = ®*(>։)(т1)?*(а),

и введем функцию массы покоя векторного комплексного поля =(М(т)), 
.^«('’)(г;)։ определенного в 6(2.3)

□ ։р(«) =7П։<Р(«),и
(9.18)

□ ?•(«) = тЧЦи).и
Полевые уравнения (9.16) принимают форму 

(□ -/пЪ?(Х”(г() =0,

(9.19)

(□ -/п։)?*(Хв,(’1)=0. 
т

Наконец, рассмотрим биспинорное поле ։Ь(1), реализующее при
водимое представление , 0 D ^0, -^֊ 0 0(0,0) группы 

50(6.6). Биспиноры представляются в виде

(9.20)

где б(') — биспинор, а ч>С) скаляр. Сопряженный биспинор б(^) опре
деляется соотношением б(^) = •/0. Лагранжиан биспинорного поля 
выберем в виде

ь = ֊^ 7От։м՛1”фо ֊ ^,,,։) Тс) 7^֊:ь«).И:) I, (9.21)
2 1 I

где {матричная реализация базиса {е։'-։1՛»)};
С помощью (9.21) получаются следующие уравнения: •

П(*11’’<?(„а,.)И’) =0,
(9.22)

Нетрудно убедиться, что последние инвариантны относительно собст-
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А , д Лимвл. мшЫ» получить урлписми* бтин
»<ьпых К-врео^»^ми,'и (Ък . «11 >з| *£тя «того ныдваиы ю»м 
некого сол- тлкаиределемнлпэ • Л,

ЗиНСЯТЫ Ч и «
։ 'О« •»Я’* “ — ‘■'4'‘։

(9.23» 

где

,‘ » 2

.< .» .1|
I 2

(9.21) 
12՜*

и-м _!_(֊<։-'•»—•|։-?Ч.
» 2 ‘

Рассмотрим случай. когда
*(’.) -(»). ’?(•) »<«)• (9 25)
< “

\ равнения (9.23) вписываются и виде
’•<»<..» Ит.» — ~ *։?(“1 •* ’'И’Л (’)°6)

к % ■ • '
-•(«)/<#< .) И»,) ՛ '•= ‘<,с1 - (н) •'(’•՝ •* ’’ •

\ % • И
Ьвсдем функцию чассы покоя б11с։1ипор1И’1о no.ni ■'(’О

т^иЧ^Ач.) ։•*< ?(«>.'*('.>• (9.27)
а и

тч (и) г(г»/, >»'(") И'.).'М Й
Уравнения )9 2»>) принимают окончагельную фирму

(г,’ ' дк ,| -«)՛.(»,) (I.

(9.28) 
и»,)(/:• ՛’ <#։., » /н) «о.՛.

5 10. Теорема Нетер и се следстннн. Теорема Нетер (.ин ранжепоп 
<>орм>.|11роиы1 1ЛЛССНЧе«.К(||'| пиленой теории) с||ра11е.1.|ина также и 

■ тучиг. котла финтческан сн тема определен:! в мши опора чш </'(2.2,3) 
(мм опускаем точа <агс.1ьстпо), К примеру. погреГцем. чтобы дейспше 
системы оставалось пен мепным отноешелыю преобра витаппЛ трапе 
лиши։ (4 3) В /том случае сохраняется вектор »перт ип-пмиульса 
полей
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а-л- '-л, (ю. 1)

|де тензор плотности энергии-импульса имеет вид ।

Ф-* — ЬЧМлДтл.З) • (10-2)
д(д^-^л)

Рассмотрим второй тип преобразовании собственной группы 50(6.6). 
Из условия инвариантности действия относительно группы 50(6.6) 

следует сохранение «полного момента импульса»

М!(-.<■?)(>.«.*)) = | ~,

~ А!А^ I \ УI • (10-3)
;։л։фл) ]

Далее, инвариантности лагранжиана комплексного поля относи
тельно калибровочных преобразований первого рода

Ф'С>) = е'’Ш).

•>*'(:) = <?-'«-ь*С). (Ю.4)

соответствует сохранение заряда

С? = р‘^’в)Л(х,11.«) = (10.5)

Полученный результат можно обобщить для случая, когда интеграл 
действия инвариантен относительно преобразований группы 5(7(л). 
Причем, полевые функции должны осуществлять представления как 
группы 50(6.6), так и группы 5

§ 11. Взаимодействующие поля. Если действие системы инва
риантно относительно глобальных симметрий, то более сильное тре
бование инвариантности относительно локальных симметрий может 
удовлетворяться введением новых матричнозначных функций (кали
бровочных полей— Л(>.,;1.«)(*), в пространстве /?1։ со значе

ниями в алгебре Ли ц группы 0. При этом 7££7, где и—область 
базы главного расслоения - : г ֊> 0(2.2.3), над которой определяется 
разложение <’((7) = (7® О’. Физическая Система — это набор полей 

где 'Х՝) — поле со значениями в векторном пространстве V, 
на котором задано линейное представление группы й. Обычно счи
тается, что И—это также алгебра Ли группы (?, па котором алгебра 
Ли действует согласно правилу присоединенного представления

Ь *- аб£ : Ф -* 1^, ф|-
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3 елП« преолраэоа.-* абеле» й группы (\1 • - 5<М-Ч <' 
,С.)в1\343-г<‘эчз.

:•(:>- аз егч-)՛ "С՜-*՜*՞^
“«вЖ- ■՛֊՝•՛"
С локальной 5£ »«• днвареаитноеткм- При

ассоциируют

О' —5^7 б։м-С’”/?и 6, .' 2 ՝ > и
(11. ■-')

։ле Т-генераторы группы $. И> в присоединенном чредетлвлснни. 
г — константа взаимодействие.

К лмеру, локально >Г<2» инвариантный лагранжиан неабело- 
вых калибр» вочных векторных полей М „(3 имеет форму

_ А •*>՛(;)(а,... ..ди. , (3 — (11.з)
2

- д.. „ (3 4 . .^З^дЗ).

Последний приводит к следующей системе нелинейных уравнений пер 
ног» порядка

«V ,(3֊а С)

-а, • ■>.. »(з= л«и»А:՛.. ։(ЗА;. ,(3.

ГЛ» с:..,*’ ... ,)(•.)'" ‘(3. (lt.ll

§ 12. Кпантопаи теории н таимо действия. С ппмощыо выражении 
СНСТОИН СИ- О МЫ || .111 ЧодсНСтнумщих нолей Нетрудно ОПЬ форму 

лпропкт кнаигивой теории в терминах континуального 1111101 рала по 
фа иному пространству.

Прон <ш>.1ящнй функционал тля функций Грина с учетом ныпмо 
действия аннсываетея в виде

/|7|= |՜ /)|Фл]схрр

где *1’ । -- м • >*. Их вычисляют но простраиг.тку функций |‘1'д| с 
подлежашен мерой. Величина /. лает амплитуду перехода ил нпчялм 
иого пакт умного состояния |0, г н конечное вакуумное состояние 
[О,/* в присутствии источника частиц /.

11.ютн<х'ГЬ ла1 ранжианз в анмодсистния |.| является полипо 
мна.1Ы1' || функцией нолей, поэтому выражение (12 1) можно нере|'и 
сать н виде ’
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Z[/] = exp I • ЭД. (12-2)

где свободный ирон водящий функционал Z0[J] имеет 
форму:

следующую

(12.3)

Фейнмановский пропагатор 0/(^1 обычно выбирают в виде

«л-с,,, 2 мдан
(12.4)

с целью получения функции Грина, соответствующей одному 
делению положительно-частотных мод ։Ь((^). Тогда для функции

, </,0|Л>(?(п)’Р(>1)...?(^)) |0.^>

опре- 
Грина

(12.5)

получится соотношение

o'" lnZ[-/|-т
. ’2> •• (12.6)

В последней формуле индекс «с» означает, что в разложении по тсо- 
। ни возмущений учтены лишь связанные фейнмановские диаграммы.

Выражение (12.2) можно представить в виде

Z[J| = Z[J] - Z[J], (12.7)
т) т] а и

где Z^/] относится к многообразию 0(2.3), а Z[J\ —к 0(2.3). При 
1) 1) ц и и и

этом полное действие системы имеет вид

8 = 8 + 8, (12.8)
ч «

где

5= I (Ео {
Ч .1 ’< ч

5= |՝(Ь0 + и|^«И. (12.9)
11 ,! ,։ и

Отмстим важное свойство теории: действия 8 и 8 принимают нс- 
ч «

зависимые друг от друга значения. К примеру, пусть действие 8 со-

н.:мер:1мо с 11, а действие Я намного больше чем 11(8 ^Ь). ТогдаII II
движения полей в континууме /’(3)0 7(3) определяются законами 

•V X
к вантовой теории, в то время как движения полей в континууме /’(3)и

7(3) остаются классическими.и



ГЛ ХВ \ J
ИСКАЖЕНИЕ МНОГООБРАЗИЯ Сн-’-’ З»

В предыдущей главе рассмотрена днйамнка ”Р'’1»'™’»;
ж шиз в многообразии <к2 2 3» При этом выямсно соотжтонне меж 
дт (Jp ֊>Ji и пристранстяоврсмснно-ввугрснним континуу> Н.™^. S -««U ~ПГ «м ..-««и.. ««««*₽««> 

0(2 2.3) (следовательно. пространство времени.» пнутргнних» 
hvvwal и описанию динамик протекающих • нем npur.ee։ .՛»»

§ 1. Общее описание искаженного многообразия 1цтк н. н.м- 
жениое л» • ♦ - я • черное многообразие к lac^a <
жесгво < (rtk't) вместе с атласом (44» Ф«< класса С . >

П. мHu
ll։» 1 мно

жества а Ф. — в.»анмно-»».1н «значнне отображения множеыв 
1\ на открытые иножесгпа н R причем:

I) 44 образует покрытие О.«Лч։
<»(/т.Ъг) I ՛- а;

2) если пересечение С..» 4.4 4 7 нс пусто, т«> отображение 
<ьв ф. *: ф»4 4* - • Фа* 4» (։ • ։)

является дифференциальным С' -отображением областей в ։
В дальнейшем будем рассматривать Лишь плракомнактные связ

ные хаусдорфовые много* »лр.з ши (7(»г<м) класса (■’ без края <)и(/я*гл) 
(крап множества О(лгЪ|) есть множество всех точек многообразия 
(/(гпАл). образы которых при отображении Ф, лежат на границе ниж
ней полопаны области R* * '>.

С помощью аппарата и1фферспинал|.нон геометрии можно по 
.грипп. геометрические обы-кты. определенные на мнопн1бра пш 
(Цткп). Мы остановимся лишь па отдельных вопросах

С'- расслоение на I С'- мног •образдем (/(7т(г//)(г -/) икл.лчпет 
п себя:

а) пр ктранство расслоения С • многообразие
б) базу расслоения —(՝' • многообразие (7(«/4։л);
в) проекцию С -отображение : • (Цткп}. И1ффере11Ц11нл 

которою имеет но нссх точках ранг V — «1нп6(/пАуП;
г) слой .Г — гладкое мно: ообразнс;
л) структурную группу - группу а гладких преобразований 

слоя 7;
е) структуру расслоения существует окрестность / каждой точ

ки ч {■ (цт^п) такая, что ■ ,(1 ) изоморфна I т, I. е для гаж 'юП 
точки /’I Г сушегтиуст тиффсоморфизм Ф4, точки п '(Р) на 7 такой.

ттобряжещм Р’> П. |1|фф,.,1М„|,ф1|,ч։ »(£А .՝
— 4^ С» /,
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Преобразование /0» = Ф71 Ф« : Л^иаЬ называется функ
цией склейки расслоения.

Сечением расслоения - : е -> (Цпг1т) называется такое отображе. 
ние •!<: С(/пА,л)-» 5, что ^6(^) = ; для любой точки \^О(т!гп). 
Касательное расслоение 7'р(О(/«£л)) есть расслоенное пространство 
над С'- многообразием, если множество 1ИТР наделено структурой 

р^а 
многообразия и проекцией па О(т^п).

Если 7), — касательное расслоение многообразия С(ткп), то тогда 
сечения расслоения 7՜,, — это векторные поля; сечения сопряженного 
расслоения Т‘ —это ковекторные поля.

Тензоры типа (р, у) — это сечения расслоений 
7',, & • • ■ ® Тр (?) Т*р ®® Тр. (12)

р ~ч
Дифференциальные формы на многообразии определяют1

си как сечения расслоения №Тр (кососимметрическая часть тензор
ной степени).

Расслоение линейных реперов Ь(О(^л)) пон!м.ется в следую- 
п ем смысле: полное пространство г состоит из всевозмож ։ых базисов 

{с?, .,) ), 6 Тр для каждого О(/п/гп).
Метрика, которая является квадратичной формой на векторах — это 

сечение расслоения ЬлТр (симметрическая часть тензорной степени).

Метрический тензор ё в точке Р £С(тЬп) есть симметрический 

тензор типа (0.2) в Р. С его помощью определяется норма |£(Х, X) |’< 
любого вектора X £ Тр. Компоненты ё относительно базиса {'е^ }оп- 
ределяются следующим образом

ё= ё( еру.,). е^֊л ) = £( е(„з) е^). (1.3)

В голономном базисе имеем

ё = ХММ ® (1.4)

Пусть б(П1)............... в(,и*Л) — гладкие векторные поля, определен-
л л 

ные в некоторой координатной окрестности и, причем ё(е^),

Пусть 1-форма е ’ задана равенством 

е 1 — '• (-»3) ■ (1 >5)
Тогда структурные уравнения Картава имеют вид

(1.6)
» р!'•՛) __ ✓^('■*1’0 . С'1՛*/) /1 тг\<7 = «ф „ч> Д , (1.7)

՛><>՛.•») ^<1"1) д р՝։։»1) /1 и\
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где

Г г.-., “ » А >•» •

Й ^,՝(ТЛ)=<с . Р( Г. Л) е . . < ։л“

Здесь .V и Р — векторные пол* на ( . В сальнезнем будем ряс- 
сматривать искаженное миогообразме 6(2 23). В этом слу ме кит тра
гичная функция от дифференциалов координат записываете»։ в ни (с

Л» = * , д-.М՜. ' «Г.*՝՛ (э,«.т.»в 1,2; ».*=։ 1.2.3). (1.10)

Межд֊ многообразием <7(22 I) и искаженным пространство • вре- 
менни-вмутренннм континуумом имеете»։ однозначное соответствие

<Г.=А..„*?՝->«* ,.,</Х‘-։=։д ’’«/Х, о- (1.П)

Здесь ?’"• и X Х(..։| определены и искаженном прост* 
ранстви-временно-вну трением континууме А’(3. 3.3. 3). Причем

л 1 -л ? .
с։п,1= ~1-1ц»> ։ цг» »<п») ’ '<»■•/•

1 ? 
=~(:шо «о».» ~ *<«•» Т ՝»»:»։ ’•

л | л л л л
Чпо 4՜ ։ц».| • л » (1.12)

1 .՝■ 2 л А
А«.» ■= — (Чц«» — ։ но 4 ч։։о ~~ мм»» )•

Поэтому

’ ՛ ~ | .7 (Ам»» ' ^<ЙВ>) - ։•.!!՝ •<.•» 3» <7(23).

1 , „ „ I
’՛։ 11 .у 1 *<»։•» " *» н>» - । ,, (•»։»■։ Мп 3։ (»(23),

“• ' ՝ рТ> ^•«•> 1 7<»| ») ,=<•<«•> <»|оН (•(231. (1.|3)

И, ..О.-.- .И «(23).
1 • • м

Здесь <7(23) и 0(23) нск.ксгнные многообразия, и которых оц

Л1С.1МН служат следующие векторы

»
/•» 1 / л ... л"՝* |Лу(<‘։и»(•) ։ ля.,(;)).

?■
... 1 А . Л
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Л , 1 Л
е11«) (’) — (։։»)(’) ?(2П1(’))> (1.14)

£(—•)(’) - у~ (’) ^(з։»)(’))1

соответственно.
2. Локальная группа истинного искажения— Р'"'(2.2.3). Позна

комимся с новым свойством обобщенного многообразия 0(2.2.3). До 
сих пор было принято, что оси образующих многообразие 0(2.2.3) 
пространств 0(3), 0(3). 0(3) и 0(3) совпадают, то есть

II 12 21 22

а а« 0,р = 1,2;։= 1,2,3). (2.1)

Теперь допускаем, что возможны вращения этих осей на определенные 
углы таким образом, чтобы плоская трехмерность каждого из прос
транств сохранялась. К примеру, пусть пространства 0(3), 0(3), 0(3) 

12 21 22

остаются неизменными (3(|Лл) = =3։,.г.,) = ’«), в то время как
в пространстве 6(3) плоскость, составленная осями о . . и я.. . , какII I• • *»•) 11. ։»

целое поворачивается вокруг третьей оси а(1,на угол 0(| ։ 3), и т. п. 
То есть здесь имеем преобразования из группы движения метрики 
трехмерного эвклидова пространства.

При наличии в точке У (; 0(2. 2.3) векторного поля искажения

базис {^(к,искажается. Во-первых, бипсевдовекторы 
{О,...,} (/,11 = 1,2) локально приобретают свойства обычных векторов 

^1.1 —> ^(л«) = ^11 4՜ ''•/։(г.։.’) ^2-2 •

0։,։ —► О(,։,) = 01֊» 4֊ О2.։,

02.1 - • 0(|1а| = О».] + О1֊։, (2>2)

О2. ։ -» С л»*.)= О2.։ *уЯ(г.».։) 0։,։.

При этом, для каждого а= I, 2, 3 имеем
= <2-3>

В свою очередь, семейство единичных векторов \} рас
падается на четыре семейства векторов {=и։,։}, {о(1։։,}, {3(2։։>},
каждое из которых ведет себз по отношению к другому подобно 
псевдовектору

<%„>. 3(.,>^° ՛ (24)

при ). =/=т, или ц -/= > и а У- р.
Потребуем, чтобы при этом плоская трехмерность пространств 

0(3) не нарушалась. То есть мы имеем дело с вращениями (согласно

введенному свойству многообразия 0(2.2. 3)). Следовательно, проис
ходит переход
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о. . Я \ - *։ ••» ■■’*' ’<*■•» •

? "' О‘ г/-? М(«И <*"" г' '*

Введем функция искажения

(2՜»)

(2.6)

Здесь С,. .,-.. (* ՛' - •> н /?, » (при «данных значениях ).
5».т,։|,2; » 1.2.3)— опн:ые։юг норм .иные ч։сгн смешанных
нгкгоров О{ и а։ „ соогнегстаснно

С. О..М. .О...>. )>.П

.»Н ш <С ։։и.( • •

а С(. »м. и /<. ։Р (> ?) -искаженные часта

С|А<*>к,а = »
(2.8)

Постулируем следующее: каждая нл полных функций искажении, 
соответствующая пространствам <Д.<) в <ндельности, остается рлп 

ной нулю, как п при отсутствии пиля "скаження

где ։... шиностъю антисимметричный единичный ген юр третьего 
ранга. Отсюда определяются шачения ут.юп допустимых вращеннн

։^о,,. ■ 1... 1К(> С4:,. ,) ֊ х/т. .(■/). (-’։°)

Определим прсоЛра юпання искажения С н Л’как линейные пре 
оГ-ра «шання бнпсспдонсктороп и вектороп посредством матриц (С) н 
(Н) соответстаенно:

С[; (2.11)

’о... -Ч'..мЪ.

нлн

О’՛՛*՛ С՛-;’1 о՛.

(2.12) 
з’՛-» - /?• *•» .

Здесь О,., н О -ко- н контраварнантный бнпсевдонекторы. ко-
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торым соответствуют следующие матричные записи

(2.13)

Совокупность матриц {/?} образует группу 50(3..,). Причем, 
матрица А* не должна зависеть от выбора последовательности осей, 
вокруг которых совершаются вращения. Поэтому она имеет вид

л;.,.,--֊- 
о i֊ I k (2.14

(/,/,* = 1,2,3).

Матрица (/?■' ,1։))'/* соответствует преобразованию з, —■ когда
вращения совершаются в последовательности Z, /, k.

Совокупность матриц {С} также образ) ет группу. Введем матрицы 

D = С ® /? (D&# = ),
(*!*•)

(2.15)

Ьг = Ст ft RT (Dltt?) = С .
(Х;ю)

посредством которых преобразуются смешанные векторы

(£(Ьда)) — /ДС(т.,.3)),

(^(Х.,«) ----- О о) £(’.»,?) = О( ,.։а) 3(/ча))։

(е%«))=Ьг («(*■’•«), (216)

(е(‘1Ж’։ = е՛՜-’ » = О(К։“’ ® з<^1’>).

Осуществляющая искажение (2.16) совокупность матриц 12X12

{О} 62.15) образует локальную группу истинного искажения 
1УОГ(2.2.3), если только полные функции искажения для пространств 
0(3) остаются равными нулю (2.9).

§. 3. Локальная полная группа искажения (7/ог(2.2.3). Вектор
ное поле искажения и^.^СУ) определено в плоском многообразии 
0(2.2.3). При поеобразованин координат оно преобразуется по век
торному представлению собственной группы 30(6.6), а как калибро
вочное поле; подвергается также калибровочным преобразованиям 
второго рода //'(У ):

О().•!.։) = Х(£р.’,») » К € 80(6.6). (3.1)

"(х..л.,։ = др.,у(\р).
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Построим дмффе'морфмзм
. • (Л : и\22 I)
-. »С> ;<?(223> • "

. „,.к искажения не зависит
Олееде iesue /. В сльчве. когда источник пл.Опремлени . называется ориентнротынным.
о, „«.РЛ..ИЫ «тми»»-" • ■* •. Г» Лп. н«.-м
если поле искаженна не зависит от киордииатм

ЛИО1 _ м*а »• . ■»•! = £‘‘_ • 2! • (8 W

где

Определение 2. Множеством физических отоорл ннй
множество с тобрзжеиий (7 ՛•). г и- 7 подвергается всевозможным

_ й,.гк| ..-III 1-11*01 отображений нмс-преобрин равняй из группы 8О(о.ь>. ес.ш ‘И *
ется хотя бы одно ориеитнровэлное отображение.
Функции V ' (7) определим нэ с юти ».пений

<. ..К-...ГЛ՛/)<7,<Л, = к'» • .н »• ф (3.4)

Причем (3 5)

и detp; | о.
.Можем рассматривать случай полной ориентации ' ' >• ՝ ՝” 1а

Очевидно, что (Ф, .»,,.»>) -.0. Пэ ( *.4) находим
✓-«

к...... . ֊՛</:՛ ••’ = («, • ф. л ».></.* °. (36)

Постулируем следующее: истинно искаженные координаты . 
7........ опрелелнютсн из соотношений (3 I..։), если только множество
отображений (7 *'.} яп.тиется множеством физических отображений. 
(Соответствующие координатные системы Л. / . /'........ назовем нс
тннно искаженными. Согласно (3.6) имеем

к,, .и ги.1'”»/? • .< и ,(.)</-.'< "</;< =............... /ЯР. (3.7)

где #։ „('.) к |(7(՜.)), и т. и. Поэтому функции '.՛ ”(.') мо
гут быть отождествлены с координатами точки Р иска же иного мно
гообразия 0(223). Сле |она1елы<0. если многообразие (7(22.3) плоское 
н некоторой системе Г. то он» такое же ■: в остальных системах /'.

... и наоборот, если метрика искаженная в системе /•՛, то она 
искаженная и в остальных системах !',!՛, Следует заметить, 
что каждой отдельной калибровке (/'’) векторною поля »/< , .>(7) со
ответствует свои реализация набора искаженных координат.

Введем локальную полную группу искажения

(7'"' (2.25)—80(6.6) Ь‘■ ■ (2.2.3). (3 К)
Ьескоисчно малый интервал является ннвпрнантом этой группы.
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§ 4 Лагранжева формулировка. Полное действие системы 
модействующих искажением полей складывается из двух частей

5 = + Бл• = | £„р ... А +

вчаи-

.А^'(М։։. (4.1)

Посредством лагранжиана ЛоР описывается определенное в плос-
ком многообразии О(2.2.3) калибровочное векторное поле а(х,>,«) (՝₽) 
а посредством лагранжиана £/•- — остальные поля фл = ф։(7),..., фл(»)
•м • • ։ '?«('՛)՛ определенные в искаженном многообразии 0(223).
Лагранжиан Ь„/> инвариантен относительно преобразований группы 
50(6.6) х; В свою очередь, наличие калибровочного поля
а(1,!»,»)(^/>) обеспечивает инвариантность £/? относительно 

л
полной группы искажения О/О‘(2.2.3)(3.8).
Уравнения поля искажения и остальных полей следующие

локальной

?^ор

где

О,

"№(1

оЬ/-- _ 
Зфл

■
орф оф

грь <?ьк—м
орф дФ

гь дк
оф дФ

ор(Ьл А)
5РЯ(Х,>.«)

О,

— вариации Эйлера —Лагранжа

ИХ.!».«) 773------ — »

^Ф1(Хрл) / ; (Хча)

(.. • );(хи«) — ковариантная производная, А = Vё бе1|ф(^«\)|. 
вочно инвариантный лагранжиан ЬаР имеет следующий вид

где 4
.^’(Х,|1.«)('։։».3) = <?(Х,.,».«) О(-,ъР) — <?(։,’.?) Я(Х.И.а) •

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Калибро-

(4.5)

(4.6)

?А

Из уравнения (4.2) получим уравнение движения поля искажения

□а<х.'>.’) _ £)(,.,,з) а< ••’■։։) = /№.«) =՛.
с/>

где
'‘р

(4.7)

5-819

<>(Ь/А)____
да^.,) ГщММт)

1 ₽®Т>
й 3՜ ■* (’’ЗКр«7) •
2 »Я(Х,И.«)

(4.8)
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;?,■ .’гда.’ж • ей 5ййу ֊ ՝■֊-
и искажен-

•л» -П<-=з^к«>
(4.9)

2 / л _ ’՛ ‘Х£г!------- )

Неоднозначность а выборе иотенцнхтоа **' устраняете. фикса-

иней халиброекн

Л. .
$ 5. Законы сохранения полной энертии-нмиульсл. (ля формх.ти 

р аки <акон>>» сохранения полной ♦нсргин-импу.п.са системы нолей. 
। лимодси твующнх посредством поли искажения, обратимся к фор 
муле (4 I). и которой нредстаннм лагранжиан Дл в ните

/,г -/,г(л*’. “,) = /гыр. (М).

где

Т? Г клС.СЛ)). (5.2)

Следовательно,

5= | (^л+ДлЛМ'.'“։(А-- Л</’-1”,‘- (5-3)

т. помощью последнего. стандартным методом, выводим законы 
I ц։аи< н । полной «нер| ни -импульса системы взаимодействующих 

ичгпием Ц|мей. „и ('раженных на плоском многообразии (/(2.2.3) 
§ в. Определенные в (223) простейшие свободные поля.
а) Лагранжиан определенного и (/'(223) скалярного комплекс 

ного поля (вписывается и виде

’ К/,'»-» АГА’1 ՝ • ... ?*(*.)«>( .> ?(’.). (ВЛ)

которому соответствуют уравнения движения 

“А'(, 'м- "д, .„а, О.

-К ••*<•• ՝<?( ..><?! .!?•(:,-О. (6.2)
н теп ор энергии-импульса

^*1 И’ •> = «I • Г^.-.ч « 1 д1 . ։) ** <?( !։.> •

-Я...... Ч д "т*^ I?. (6.3)

б) Комплексному векторному полю соответствует лагранжиан

/"г /* I'1' ’ !<՛ •>' •' Г / /.
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уравнения

1Г(-3) -О,

(6 5)

1гМ։)/~^“>(^==0,

и тензор энергии-импульса

Т^.И;.» — ф1''*’ 4՜ <?О»3) ?" (:։*) /7().!л։)(а»*) Я('!«)С^З) ' (®՛®)
в) Виспинорное поле описывается лагранжианом

/Г ( *0) - Гр.,.)) ф(',) - (б 7)

- (77 ֊ ) 7<^«> 'Ь(’) I.
где т(>։“) — матричная реализация базисных векторов е(';1И) 

(7(Л՛'”) = ог(тс.,3))։ (7Р.;Х։)) = Д(1ол>?)). (6.8)

Величины Г и Г выражаются через коэффициенты Риччи

։՝(>..!«) = ^-Л(л!и)(/././Иот.л.р) Ти/'° 7('пл₽),
4

(6-9)

4 
где

Д(>.;и)(т»3)(;.«1՝) = — (^(т»3) ё'(.;и)(рш7) ^(?«>7)

(6.10)

я = ар. ло л = о- А<|./.п ^т-п-р'> .
чх^> «(/.л»)’ ՛ 7 (/./.О’

Уравнения движения следующие

й0"” (^-г^О'КС^о,
ЙС)(^Х:«) - Гржо )Т(”“) = 0, (6.11)

где

77^) (^Л“>) = 0,
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“•*?(•!• (6.12)

В уравнениях (6 Л) выделим компоненты п н и 

«к- ••(<?. .<>•(’) = -'* ”<* • ՛-1՜՝ *’1 чи-

(6.13)

М*.Х<^> -Г...,»г ” = -ьс.нЛ..» —։ "•
ч X т *

Здесь
г<—• — Л=('<и*> ’<«•»). &**' —-Д=(;

г 2 • »2

..(֊•• = ֊՛»•>), к*՜*’-~~ ՝։’,*‘)»
• 2 • '2

(6.14)

Г(.,1 =* -֊и (Гц.. — Г<»нД ■*<+•՝ -= -г=и ։!։•> — 1 <»։•» )• 

г 2 • ' -

(6.15)

Точно таким же образом величины Г։ ,։ и Г։ .. ьыолжаютси через 

Грм>.

§ 7. Искривление как частное искажение. Рассмотрим частный 
случай искажения, когда

d“-։ •’ с*)=а*1 ”('.*՛) = -А= в‘+,։ (;*). 

г 2 •.

(7.1)

а“ • "(?)=«՛* * •>(’,*’) = Д= <։»■֊•՝ (;₽).

» 2 ’.

При этом

р1=а“’Х'Л) а։”»(^М«/’), (7.2)

□ 9(ил) ֊=0. 
оГ

С помощью формул (7.1) и (2.10) получим

3<։։«1 _ 31>1«> Е 3<1«) ։ (7 3)

Поэтому 3<։>,»«.о։Я’> т <»։-•։

eti։, = O<'’»® ։»՛•>, ^'Ч = О<*«։® 0('«) f (7.4)
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։ где
О(±։) = О± + ֊Ха(±” О*, 

т. У 2 ъ ч

О(±։) = О± — -X д(±«) О* , 

и и у 2 », и

(7.5)

о+=7и(։-. + ։«), о+=^(։»֊։-).

О-=у=(Е“ + ։■'). О"-уу<Е“-։”)-
Здесь е(Х։) и «(Ха) — компоненты базисных векторов искривлен- 

ч «
ных многообразий 0(2 3) и 0(23)- Выберем независимые компоненты 

ч “
тензора ориентации Ф(р,и.1)(».».*) (3.6) в виде

։,,<։.1.«»<։»։».Ч) = фй>р«)й>1,3) = ~ (®(+«П+Р) + ф(+«)(+?))« 
2 ч “

= ф(։>1”)й.1.3) — ТГ(ф(-«)(+3) + ф(-»)(+3) )> 
2 ч «

Ф(1 «».«)(։»1’3) = ф(»•>.«)(։»։,» =77(ф(-«)(+й ~ ф(֊«)(+3) )> (7-6)
2 ч “

ф(1.։.«)(1»։»?) = ф(։ч>«)(։ч<3) =-т-(ф(-«)(-5) + ф(-«)(-3))> 

2 ч “

ф(1ч.’)(։ч.З) = — (ф(+«изй —ф(+«)(+3))’
2 ч “

Ф( =“ (ФС-«К-» ~ ФС֊>)(-»).
2 Ч «

где ф(х«)(т») и Ф(;«)ез> —тензоры ориентации, определенные в много- 
и

образиях 0(2.3) и 0(2.3) (см. гл.1) соответственно. Следует заме- 
ч «

тить, что преобразования из группы 50(6.6) не нарушают структуру
(7.6) тензора ориентации. Из (3.6), с учетом (7.6), находим

= ^(>.։)(тг) ^^(>’> (1^ = (^ + Ф х )^а«) = 1пъ, (7.7)
ч ч ч

^«։=(1и^=(^Х։)М) + Фо,.».?)) (̂;։) = 1пъ.

То есть, в рассматриваемом частном случае имеем

0(2 23) = 0(2 3) ©0(23). (7.8)



■ Г Т TEPKVMMH

$
ч։сто

S. Ч»сп» вмутреи. ее асмлжемме мионюбрл »•»* '( 
внутреннего искажение одределчстс* следующим

2.2 3). 
оЛра и»М

Поле

ы<‘ • •»(*.*) = -О*1
till

-.։ 'V» = Ли •Сг».

՛“.՛■; ■■■՝

а‘1Л ••(;*) =

Рассмотрим частный случай когда

Д=а< ■’('.*)в ֊1=а՛ ՛’։?) j’«j »т/);а(к՛՜՝. (82)
»2 . 12»

В этим случае, посредством формул (22.5.14) и (I 14) находим 

искажение базисных векторов

<-» *> — COSMOS'/”(Го ' tgf֊“։‘. ' )-*V —~(J cos€ ' )
X X• “

г ՛ (| cos'.’1'),
• •>

. *’ — COS*/ 1 СО<5 11 { Cl : tg'. •' «■՝ *’) ~ ։ Jj ” <։ Cos'j‘։4
ч х • • 2

+ ’ Л"*1 corf<՛»). (8 3)

е* ՛ = ci>si’։,cus5‘։’(<■; " tgt' *<•', ՛՛) •՛s|n (I cosM**) (
• 2

sin5f*>4 <•' ,5i֊֊(l coiG« >).

И* : = co։^՝1 с<>։<И'’(с'։,*1’-ig'i1 , > sl,։'/ ,(| COs5ci) ।

+ e< ~-(l cosG»’՛),

e > = cos6՝"cos0<’>(.", i4o >) o’՝։"'1.1 j j es^’jt

■ x •. 2

•’! ” ’ ’-•(! c..s'3 ), 
x 2

-•• ֊CoS6">c„5r(>(։., , . |K<( , ,0nC«(1 (1 ,
• '< x 2

sinG **
е.’Л1’ (1 i-coxG’*»),

Здесь

Qo» fji . ■! _ ,,
(8.4)
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=» — х а0’.
J и

То есть чисто внутреннее искажение многообразия С? (2.2.3) при
водит к преобразованию импульсов

Р(Х«> = (/-*<>«> + •$(>■>) + ?(>։)) со (7(2.3),
V 4 4 “ ’у

(8.5)
Р(»«) = (Р(>«) 4՜ Sp.«) + ?(,«>) со (7(2.3).U f и и ц !tj

Импульсы Р(,.,) и Р(>.,) соответствуют многообразиям G(2 3)nG(23), 
т4 м т4 и

a ?(>։) и qi>v их искажения. В случае (8.1,2) из (8.3) опре- 
Т( и и rt

дели м
s(±1) = (cos8(2)cosG(3) — 1) P(±1), ^(ii) = — cosOP) cos8P» tgSro P( -։) 4-
1) Ч и «

+ sln^(b?Cos9<3))P(i3>֊^ (H֊cos8^)p(±8J, (8>6)
2 и 2 и

5(±2) = (cos&(3> cos6{1) — 1 )P(±2), ?(±2) “ — cos6<3) cos0(1) tgG(2) P^ 4~
Tj Ц II U

4֊ ֊ (1 +COS0P))P(±1) _ (14-coSfj<3>)P(±3),
2 и 2 и

S(±3j = (cosBW cos8<2> — l)P(±3>, <7(±3j = — cos8<։> cos8։։> tg6(3) P(T3) 4֊
4 »( « II

-|_ (1+coS5(2))P(±2) _ (1+COSOW)P(±։) ,
2 и 2 и

5(±i) = (cos8(2>cos8(3> — l)/>r±i) , q(±i) = cos8’2>cos&<3)tg6(1։P(4:։) 4՜ и и т, г,
, slnSP*.. , cn.. „ sln8»3։ . . джпг,4-----— (1 -|-cos6(3)) P(±3)-------— (14-cosO<2>)P(֊±2).

2 ^3 ’i

•$<±2) = (cos(3>cosG(1) — 1 )P<±2). 9<±2) = cosBP) cos6P> tg8<2’ P(T2։ 4֊
M и rt r4

. sin8(3).. . n,in r. Slnen) Д(ЗПП4----- — (14 cos8<M) P(±))------ ----  (14-cos6(3))P(±3) .

S(±3) = (cos8(n cos'2’ — 1)P(±3> 1 <7(±3j = cosS’O cos’21 tg&(3) Р^з, 4՜u и Jj >1

4֊ ^7—(l-!-cosO(2J)Pr±2) -S֊^-(14-coS8”))P(±։).
2 n 2 ' ri

§ 9. Простейшие свободные поля при чисто внутреннем искаже
нии мноюобразия 6(2.2.3).

а) Уравнения движения (6.2) скалярного Комплексного поля в 
рассматриваемом случае записываются в виде

— (А^ <?оз) - д(^} д(Я») Ч>(-) =
’</ T‘f "f uf



г. Т ТБР КиЛРЯН

(91)
", “/ ** г 

"/ > •/ *'
-<с-с )»•(■->-( --֊ Н*։-»-0- 

V “/ >

Здесь

□ _ дом д,м,д ։.» - < 4- £.
\ V '/ ** ' 1

_ •=■ — £*, Й,.-| =
. *7 "/ ’

Ъ. Д=(д։ 0. о). <*• " 0' •’’’
Г2 > •. •/»-*> •

*;֊&?■“ ?; ?Н" •Г՝1'

С помощью <8 6> нетрудно установить, что
аточ №< ’» ։ <Мт»> ди\ “
, — ■ - Х= Г,* ” ՛ - ■ — = ' 7" == О»
От,*'” Ои’*’’ 1,1 <*«}''• <*.[■

или

о.с; (#ы; <>и;

Решения уравнений (9.1) пшсм в виде

?(*•)= (9.3)

li.HI

?(•.) ?(<•. х;)<рв(«; . и,). (9.4)

Введем функцию искаженной массы цоком скалярного ноля

.,(«,) гп3,
“/

(9.5)
го‘(«/) я»; То («/)• 

•/

Тогда уравнения движения скалярного комплексною ноля, опредс 
ленного в чисто внутренне искаженном многообра шн (7(2.3) пли и 

континууме/^(3) Г(3). имеют вил
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(□-/п})<?(ги)=О, (□-/«?)?*(’։»)= 0. (9.6)
’•/ 4 г

или

(□֊/«;)?(Л|) = 0. (□֊/»?) ?*(*!) = о. (9.7)
'г х{

б) Компонентам Ф ՛*'*’, ?’’> г Л комплексного векторного поля, 
У"г ’>։•"։ 4т"г хг“/

согласно (6.5) и (8.3), соответствуют следующие уравнения

(□ - (№’ -= 0, (□-_,)?*«'•> = 0. 
’ч "г тч "< 'Ч‘и/

(9.8)
(□֊□)г = о, (□-□)?*'1 = 0. 

4 Г "{ 4|"г “г 4т"г
(/.=.+; , = 1,2,3; |1 = 01,02, 03, 1,2,3).

При выводе учитывали инвариантные условия

=0, 
’ч \ “г "(

(9.9)

<?։•«) —<?(>■») <р*М=0.
’ч ч( »г

Решения ищем в виде
«<>’)(:) = ^4(^0 <?(«(), ?»։>«>(',) = ?*։>’>(г<|)5(и(), 
ч, ч։

(9.10)

?1С)=?;1(-«|) '!(«։). ?*^(’) = ?*Л(-<|) »(«()•
,г։ ж,

Введем функцию искаженной массы покоя векторного поля, оп
ределенного в 0(2.3) или / (3) Т(3) 

։|( -г։ ,г(

ГЦ ;(«() = т’(ч>(И(),

(9.11)

□ ?♦(«() = ?*(«г).
"г

Окончательно получим

(~ ֊/п/)?(Ь)(711) = 0.

(9.12)

(□-т’)ч>*<>«» (7<г)=0,
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I - М; U'(.Cf )»0.

(9.13)

է — *«r, I?*՝։*')"’՛ $•

а) Уравнен, я движения (6 II) ирмнимают внд

*Հ՝ “’К »н— •'< о )-(•*■“

=7։\ նժ. . - R.,1 Հ՝ Ч ’ » 1 •Н-С-» = 
а * •

= г;? 1 Ժ 1 - <• Գ '<* ։ -С)-0*
■«, *» “• а‘

(9.11)

i (՜.)(ժ. ..յ I < ч) .‘ ’=

- /“(.),՛( ժ։ ., г։.„>« " - (Հ.»- T<м‘ ” ։ = 
Հ •. Ч • • ■

— ՚ ‘Ժ ?•' ՜ Ժ. Չ1՜ ’Ժ • :*•' ’ 1 Ժ, }=։*-
*С •։ "»

Решения itpejeiantiM н виде

•С.) (V. •>)=(«!'’>. (9.15)

?(лр)?(«;). (9.16)

1.1 ci ?( .. ') .1 f(u;) - е...|.1нрм. iMipc le.h-iiiiue н (/(2.3) и 
"t

7 (■՝• . -() I /(л,) 6.u tiiiii<>pi4. определенные и (/'(2.3) и
'։

7’(3) 
".
/յ(3) I.

м.| ; .Hili ։ реллн ubtiiN базисных кекторон (3.1)

(•Л. I).
lit.e.nv функни.п iKK.iлл'нноА массы покои биеппнорного поля

>п Ц...) =֊-֊(//, ,?(«<),՛ " >(*.,). 
•»

(9.17)
№ ,-(t; ) .( , )Հ /(/(’(/6) ц».|)? ’. 

-f “
ИЛИ * *>.»

т, -iu )/ (Հ, г(ц )֊ ,( V,),
1 В, И

т. >-*(</ ) >(-Vi) / I Ժ т> (и։) 
• И. и

(9 1К)
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Тогда будем иметь

— тг) ’Ита) = 0; 
’< ’.г

•Г(т.,)(/ 7(И) + о, (9.19)
г<( ч 

-/л։)6(Х() = О, 
’■ г։

О (Л|)(/5, -[.л г/И() = 0. (9.20)
г т.

§ 10. Определенные в чисто внутренне искаженном многообра
зии (7 .223) взаимодействующие поля.

а) Исследуем электромагнитно взаимодействующую физическую 
систему, определенную в чисто внутренне искаженном многообра. пи

С(2 2 3) = 6(2.3) (7(2.3) = 
т7 “г

(10.И

= Р(3) Т(3) Р(3) Т(3).
.г( «։ и(

Для определенности рассмотрим случай биспинорного и заряжен
ного бозонного полей

— — [ ՛!*(,) -4 .*«) (<?•>.«) г₽.4р.1а) I р՛»))՛^») —

?(’)(5р;х») /в>4(.|1։) — ։ (՝|“) ) 7՝ ।

֊Т/гр:1’։(т՝3)Л<^>+ (’°-2)4

+ А'Ь;։։,<т’” (д(.,^ - ?*(:)(/*<„» - 1еА^) ч>(;).

С помощью стандартного вариационного метода находим урав
нения движения

/~('Л’)(с/(,;1,) се АI (1.^.1)) •)== 0>

։ ?( ’) (5(>;х։) 4 1 р.17) ) 7՝' "‘I = 0>

(с^ _ геЛ(>.„))(^-.»л ֊ 1еА( ^('.) = 0,

л-.?,_/еЛ(.,,) ?*(:)= 0, (10.3)

т^= т1'41”'՜'՛4’) = /’>’ ; Л’՛1'’.
у А7 ?

Д^^ефС)^ •?(:).
у(б>(:,3) ■?*) 5 - ?» ?],



г т теР-КАЗАРвН

^4 »>'Г։ °-

О™, ур.-е«« лвижеии» биспннориого

7(т >, б «иного =»’. ). -•<». )» э.։ектроидгннтниго Л -IV՝ тмей. опрс- 

де.книых в (7(2.3):
'։

|։֊;1'',(д1։«|—)«"Л .,)— л; 0.

Йч/Ж'<’- ’"•I °-

|(<у • •-«•Л1 Ис?, -й-А .) - ։« <'•

'/ 'г '/
|(7 — 1еЛ ’ )(<՛. > -*»г’Л( .0.

V V '* V

| - р.*)»|Л> — /' *՛ •' -Г.’՝.

՝/ ՝/
Г еЦо* ;•) ։ - д " -1. 

V V

д.1Ч(Г" т
•у

Здесь полагали

Л, ., Л .>(▼,,)?д(<о1. <? ?(’.4?.(«г).
V

?.(«|). ?։(«•) •»(«։). 
•(

(« ։е.\ ։|)(Л.» Й'.1 );,(«,) («»’)’
"։ •» *1 “։

(«У*1 — ։е \ ')(<?, й-I. .,)?•(«,) (м’)\՝'(М|),
•| "г “г

(10.4)

(10.5)

т,-■ ..(«О/։(<?(,.»- /<•••։< 
‘ “I "(

1(а, „ 1е.\ .,)?’(«!) ■(’.։) *’• 

‘ -| -|

Причем

Л, I. СО»С|г’сО50 Л .1,. Л, .• СО50|֊’>С<1«^||Л,
’■I ч

Л( ч с->80 |Чо։,1(-1 Л,, л, 
’г 8

՝ ¥!( )А( I)
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+СО501֊,))Л(±2), 
2 т»

«1пй<3>
А ֊2| = содб(3>со8&(1> .4(7214----------(1 4֊ соэб0) А ц —
“г 2

-212^(1 4- С05б<3>)Л(±3), (10.6)

з1пб(1>
А±з) = сов(И” соей’2’ 1цб(3)А-։) 4----------(1 4- соябИ) Л(±г) —
“г ч 2 ч

81пб<2>
-------— (1 4-со8б‘1’)Дг։).

б) В природе, по-видимому, существуют симметрии, которые не 
являются точными симметриями. В современной физике имеются мето
ды, позволяющие восстановить формы симметрии, которые даже бу
дучи разрушенными, являются точными принципами, управляющими 
явлениями природы. Этот тип симметрии получается из лагранжиана 
с точной симметрией, если только вакуум неинвариантен относительно 
группы симметрии (спонтанно нарушенные симметрии). Согласно 
теореме Голдстоуна [14], бозоны с нулевой массой будут появляться 
неизбежно, если симметрия реализуется так, чтобы лагранжиан пол
ностью инвариантен относительно некоторой непрерывной группы, а 
вакуум неинвариантен относительно этой же группы. Объединенное 
рассмотрение лагранжианов со спонтанно нарушенными симметрия
ми и локальной калибровочной инвариантностью, приводит к исклю
чению из теоремы Голдстоуна. К такому классу теорий относятся пе
ренормируемые модели слабых и электромагнитных взаимодействий 
Ц2].

Если нарушенная симметрия является локальной симметрией, то 
несмотря па то, что голдстоуновские бозоны формально существуют, 
они могут быть устранены калибровочными преобразованиями. Про
павшие голдстоуновские бозоны, согласно механизму Хиггса [15], 
проявляются как состояния векторных частиц, приобретающих таким 
путем массу.

Теперь постараемся понять явление нарушения локальных сим
метрий с точки зрения искажения многообразия О(2.2.3).

Рассмотрим физическую систему, определенную в 6(2.2.3). Ин
вариантность лагранжиана относительно локальных преобразований 
группы $и(п)

У(г-Р) — Ф('Л> = ^„р)։

(Ю.7)

*'(’/) (’/) = б('/) е~^ 7.

осуществляется введением неабелевых калибровочных векторных по- 
лей (ч₽) (гл. 2). Будем рассматривать частный случай, когда

ь(^ = 0, <»(’/) = (10.8)



г т тея-кдммн

где • пре ie.t<-но в 6(2.»’. Тогда лагранжиан физической сне

тема. определимчой в (д2 »>. также локально ։С1 инвариантен 
■

1'НО «W» И’/» е^>т л».О.

Ct х< взтслю ес ՛ \ U'!i֊u՝Ti рчются услипня (10.8). то in ло 
.пи։ $£\al uuuai՝ лагранжиана системы. iHipeiencH

■ ft в <Jt223). следует локальная S4/(H> инвариантность .laipau- 
. > »□ системы. impeje icHKOi’ 1» <Ц? 3)

Пусть ми«>г ՛ с (/(2 2 3) П’чвиргаетсн чисто внутреннему нс 
>а Кению (10 I).

Тогда нреобра юиання (10.7) аменчь тем следующими

/ -(•/). >*(•») *(»•)£ •
(10.10)

Г.
Пин фшнтн'. rt ат1иА1.:слыи1 .кжа.п.иых прсобра юнаний (10.10) 

Ч\ ՛!■•■:. я Iiiir.u-Mh. v Яш ՝\| . . tп|1СМ1\ полей /• (’.). Or
ii ..•»

। вследствие инн» внутреннею искажении
ион обра ни (1(2.2.3) (10.1). прнволящсю к обра 1онанню искажен* 

нпп» мнокюбратии G (2.3). неабеленые калибровочные век горные по- 
*г

ля по д верю юте н преобра/ованню.
В случае (8 I, 2) имеем

<» „ ci sVOcos*/’’^ |t. Л;՛ ( cos’»1 ’ci»sO‘nA(" >(,

и ~ tfosV’cosO* ՝■*/>;’ 1(,

А; „ corf,;’cos5’’4g¥i /е* (( I ^L‘() caaWMJ/f „ --

"i ’ “
shiO '• .

o (I c<»sO'-,)V1 л,

a; icoi'i՛^iW?'’։^’ /«•՛ *!1122.’(| cnsriui)/»..

(10.11)

- _.(| r cosV<’»)A֊i ( , 

: I соДО)А* h

-~-(l+CO86”>)4- „.
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поля, при

масе этих

(10.13)

(10.14)

(10.15)

(10.16)

(10.17)

Здесь положено Ьп ։ = 0. Из инвариантности (10.10) вовсе не сле- 
“Г 

дует инвариантность лагранжиана системы, определенной в 0(2.3), 
тч 

относительно локальных преобразований группы $(/(/,). Действитель
но, из (10.11) видно, что

*,“„ =Г о- 
«, (10.12)

То есть, если локальная 5(7(//) симметрия является точной сим
метрией в чисто внутренне искаженном многообразии (/'(223), она на
рушена в многообразии 0(2.3). 

’‘г
Таким образом, явление нарушения локальных калибровочных 

симметрий является прямым следствием внутреннего искажения мно- 
юобразия 6(2.2.3) (или континуума Р(3) 7(3) 73(3) Т’(З)).

X X « и

При этом, калибровочные поля Ьц,։), как и остальные 

обретают массу покоя. Чтобы найти затравочный спектр 
полей, запишем в явном виде уравнения движения 

(□ — )д(рв) + <?(,.,) (ддо Ь(,-л — *<,з>) —
’4 “I ’4 Ч ’4 Ч) "( и(

— 7^03)1 *(?«) > *03)1 I- '1К !*(;■«)• *03)]+
т4 Ч т.| "( ’4 "I

+ *03)»*(0«)03>)1 — *(/•).*|(;«)(=3)| ] =
’4 <4 ’4 "I ’•! " Г

где 

*!0«)03)1 =«*('.«)*(»?» — <?(»?) *(р) — 'Ч'|*0«0 *03) 1> 
’г ч, ч( ч, ч, ч( ч, ч, 

*(։и)03)1 = ^(р«) *03)~ ^03) *( •) — I *с«>. *03)1-
’ч "1 Ч "г "։ тч чг

Решения ищем в представлении 

*(Р«)(’г) “ *(о։)(^1г) ?»(мг). 
тч 

Введем функцию искаженной массы покоя поля 

□ ?/>(«/)

Окончательно получим 

( □ — («?)’)*((«) + <?((И.)(<?0.:) *03) ֊ ^(>?) *(»?)) — 
’ч тч тч ’ч тч "( "г

—^А»з> 1 *(?<■)« *03)1 + ^^0?)1 *(?’>• *(’3)1 + 
ч, чг Ч[ ч,
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$ II. Книгам* теория искажен**, 
стана (5 3) нежно лат* формулировку

С помощью выражения лен- 
квантовой теории и терминах

континуального интеграла.
Проигаодяпииг функционал хт* функции Грина ..тнсывасгс* в

а м ле

zpl- |’z>j t;|etpji | 

exp’ljci'M (11.1»

где •*<. - и , . "3{. Их вычисляют по пространству функций
|Ф,| с подлежащей мер ՛’. Величина / ттет амплнгудх переход! ил 
начального вакуумного о>стоннии О, ։> в конечное вакуумное со
стояние ’.о- в присутствии источян»;։ частиц .՛ При этом волни- 
кает тм^ав. чни ՛ вкла I от дополнительных фиктивных полей, спя* 
тайных с калпброночной симметрией. Однако они не связаны с век* 

л
торным Полем и ,. поэтому эгн пол можно не рассматривать в 
квантовой теории поля в плоском многообразии (/(2.2.3).

Учитывая полиномиальность лагранжиана взаимодействия 
имеем

ZPI -exp'/ |’z;| • API. (Ih«)

t.,c свободный прог иодящий функционал API имеет следувмцую 
ферму;

^Лв/'МФ'’։|ехр;/|/.;|Ф;| ./< Ф', |</։»?՛}. (П.з)

». помощью выражении (11.2). стандартным обра «>м вычисляются 
Функции Грина При «том. и ра лижснии ио теории иогмущсний учи
тываются лишь связанные фейнмановские диаграммы.

Отметим, что асимптотические условия для ирон шильной кали 
оровкн. н рассматриваемой системе с бесконечномерной неабеленой 
кмиоровочиой групп шо определены =•։)(//₽_
— гамильтониан взаимодействии).
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ФИЗИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ ИСКАЖЕНИЯ 
ПРОСТРАНСТВО-ВРЕМЕННОГО КОНТИНУУМА. 

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОЛЕЙ

В предыдущей главе исследованы искаженное многообразие 
О’(223) (или континуум Р(3) 7(3) - Р(3)€?Т(3)) и протекающие

*։ “т
в нем процессы. В частности, детально рассмотрен случай чисто внут
реннего искажения, описаны простейшие свободные и взаимодейству
ющие поля в этих физических условиях.

Основываясь на этих результатах, в настоящей главе показано, 
что теория искажения пространство-временного континуума предска
зывает существование новых явлений, проявляющихся на малых про
странственно-временных интервалах. Первое—явление приобретения 
элементарной частицей массы покоя и ее изменения. То есть опреде
ленная в плоском многообразии (7(2.3) или в плоском континууме

Р(3) Т(3) частица, вследствие их внутреннего искажения (что, в 

свою очередь, связано с внутренним искажением многообразия (7(2.2.3)) 
приобретает искаженную массу покоя. При описании этого явления, 
получено общее сотношение между энергией и массой частицы, 
являющееся обобщением эйнштейновского соотношения [1], спра
ведливое также в случае искажения пространство-временного конти
нуума.

Второе—явление асимптотической свободы взаимодействий эле
ментарных частиц, осуществляемой калибровочными векторными по
лями. То есть сила взаимодействия полей, определенных в плоском 
многообразии 0(2.3) (или в плоском континууме Р(3) Г(3)) в об-

ч КХ
ласти высоких энергий (чему соответствуют малые пространственно- 
временные интервалы), вследствие внутреннего искажения многооб
разия, стремится к нулю. Речь идет о взаимодействии, которое осу
ществляется посредством калибровочных векторных полей.

Здесь же исследованы причины появления в стандартной кван
товой теории поля ультрафиолетовых расходимостей и предложен но
вый .метод их устранения. В этой связи приводится новая формули
ровка теории квантованных полей. В последней использована идея 
перенормировки вакуума. В основу рассмотрения положен тот факт, 
что, согласно результатам предыдущей главы, определенная в плос
ком пространство-временном континууме виртуальная частица рав
нозначна реальной, если только последняя определена в чисто внутрен
не искаженном пространство-временном континууме.

Объединение явлений перенормировки вакуума и асимптотиче
ской свободы взаимодействия полей, полностью решает вопрос устра
нения вышеуказанных расходимостей. В рамках новой квантовой тео
рии поля получена функция обрезания, математический смысл кото- 
6—8)9
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«о при вычислении интегральных величии, со 
ФеАммана. по импульсам виртуальных ча-

<тзмяемых диаграммам Узн—- ...—^.ечной> / по неготороА 
»тиа производится интегрирование не по бекк .• отметит», что
н нечкой области импульсного пространства И т I л.нкиия н 
в области больших импульсов вяртуллитых ча.г г. ‘..-У- 
точности совпадает с априори введенным Фсйнмл . ■ I •! ‘
лиг сходимости В качестве примера, в рамках нов. 4х Р.♦ 1 
квантовой хлектродичамикн. произведены вычисление мск ՝ » ■
лярнминоиного операторов второго порч гни < помощь*’ 
г.ил учена радиационная поправка наименьшего ненулевого порягка 
гсерии возмущений к лэьону Кулина.

В заключение мы применим развитые ։» настоящей работе методы 
гл» рассмотрения некоторой • •бобщеннои мотели взаимодействия по֊

лей
§ I. Явление приобретения частицей массы покои и ее изменение 

согласно 1
12. 13. 20.

хравненинм движения простейших свободных нолем (96, 7, 
*21» и <10.17* (см гл 3). определенных н чисто пнутремне

искаженном многообразии (10 1)

G(22 0 — G(2.3) 6(2.3) —АЗ) Г(3) АЗ) 7(3). 
i “i жт '» *i ’•

(1.1)

между импульсом н массой покоя частицы имеется следующее соот
ношение

Р< •'Р։ „ = Р‘Р. (|,2)
г» '։ ** *т

При этом

ЯМА<։>.р.р„ (1.3)
•| -I -I "т

Импульсы/-’ н Р (ц 01,02,03,1,2,3) соответствуют искаженным

кинтннуумамАЗ) 7(3) и Р(3) 7(3). По аналогии (.4.5) (гл. 3). пред-
*Г *» *! ՛/

ставим их в виде

Р = (Я 4 . 4-5 ) р(3) 7(3).

4 +5,1 ✓АЗ) 7(3).
. в/ И/

К примеру, и случат чисто внутреннего искажении (К 1 2 
3), с ломотцью(8 6) (гл. 3) имеем

(1.4)

(гл.

Sul (cos^’cosO”» 1) А։. <։ roS0‘”cos6“4gO<'>Pu։ f 

4 ֊֊’(1 со։5-»»)/>а-^'(| со։йР|)Ри,

sn = (cos«H» С<мб<» - I) А,, = cos6<։։ ,к0<„ (

+ ^7Г~ (14-созО»1’)/’,,֊ (1 L cos5(9) р

<£ 2 и w
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= (со8(И|’со$б<2) - 1) Рог Чм — — соз6<|’со80(2'1вО։з։Ро։ 4֊ х хи и
(Ц-СО8б<-’>)Рю - (1+СО8б<»)Рю,

2 и 2 и
5։ =(С08б(2)С08б<3> — 1 )РГ Чу = СО5С(2) соз8<3> 1 бб<11 рх -+ 
.г х и и

51п^’(1 + СО5б(3))Р։ _ + СО85(2))А>։։
2 и ' 2 и

Зг = (созбр) со80(|) — 1 )Р։, д, = со80(3) созб^И^б^Р, 4- х хи и
+ ?!£^(1 + СО8б(|))Р։-^^(1 4- СО8б«3))Р։. 

2 и 2 ՛՛
$։ =- (со$б(|) соэ'-Н2) — 1 )Р, </։ = созб(|) сохС<2) Р։ 4֊х хи и

+1’!!^! (1 + со80Р»)Р2 _ 1 4- созб<։>)Р։,
2 и 2 и

$0։ =(сО80(2) СО80(3> — 1) Ри, У01 = С03б<2> С03б<3> 1^6<>) Ри 4֊и их X
4- з1п6^ (1 + СО8б(з>)рм _ (! 4. СО8е(2)) ри,

$м = (созб()) С08б(|) — 1) Р01. дм = созб(3’ СОзбО Р^ 4 и их X
. 8|П0(3)/, . от\г» 81п60> . ....

4----- — (14-с°88(1))Ро1------ — (1 4-созб(Я)) Рм, (1.5)
2 .г 2 X

$0։ = (СО8б(|) С03бР> — 1) рм, дю = СО8&։1’ СО80(2> 120(3> Роз 4֊ и их х
4- ^֊֊ (1+созе<2)) Ро։- (14- созео> )Р01,

$։ = (совб(2) СО80(3^ — 1 )Р։, дх = — СО8б(2) СО80(3) 120(!> Рх 4- и их X
. 81п0(2>, , 81п0(3) „ . „т.п4---------- (1 4՜ СО80(3>) Р։------------ (1 4՜ СО8б(2))Р։,

2 х 2 х
$2 = (С08б(3) СО80(1) — 1) Р։, дя = — СО80(3) СО5(1> 4еб<2> р։ 4֊ и их х

. з1п9(3> , сои о 51п6<’>
4- —— (1 4֊ со8б< ։»)Р1------ — (1 4֊ СО80<3> )Р3,

$3 = (СО80(1) СО80(2) — 1)Р3, д։ — — СО80(Ч СО80(2) Р3 4՜ и их х
х-^(14- СО80РОР.-

2 X
8[п0^^-(^созО^Рз.

2 X

С помощью (8.5) (гл. 3) и (1.3, 4) получим
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. *)♦*<**+* ?•>•

ж pi .ip^-p.p,, (17)

При m=0. имеем
n! = • (2Р։ , у, .»» 4 5 • - fi •')»

= <Г(2Р .4֊ Ч .)•*■ S-('2P. -•f 4-5). ||

Иными словами, определенная в плоском многообравии 6(2.3) 

(или в континууме Р(3) 7(3)) частице с нулевой массой покои при 

обртзет массу покоч т.. при условии, если 6(2.3) (или Р(3) 7(3)) 

подвергается чисто внутреннему искажению В общем случае, из 

(1.2) нахитим

£, = 51, с*. (1.9)

Здесь для наглядности восстановили скорость распространения 
света в вакууме, а также ввели обозначения

с ։£/ = Р0 = <Р...Р^>‘.

*/ *f *t

?•) ’. ?/«£,'<£.. Р.>’- (ПО
'/ t/

И։ (1.10) следует (с*1).

Л; = Л /'(2Р0. S*(2P։, f 2</ £..)• (UI)
« Ж м Я i и д

К примеру, в случае О»1» — 0<։»0, 6|;|> О, из (1.4.5,6.11) 

получим

Е, - £ + т|п8 6' 1 (Р*։ Рп Р°« Р„ - / м pvl рпрп ) 4 tg* W” Р"* Рм 4 
■ о а к л 1 л * и и

51п29<1>(А»««Ри_р«р#|) 2tR0<'»P“PMI (1.12)
ИЛ мл

И

т', ^т^ . ч|п8'/’•(/»։ рп 4 рл р ։ । pi /> ( Р* Pf. /*•/>„ />*»/>
Л 1 ■* Л Г » I | и и И м

- Р' Pt Р-> Р։) ; ,ln2G< '> (Р ' Ри /зо» р>ц pi pf 4 р, pt , 4

(1.13)
4 1R* '?1' ( рм Рм 4 /Л /J ) | 21g0< • ( poj ри р* Р} ).

Гакнм обрашм, определенная и плоском многообразии 6(2.3) или
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в плоском континууме Р(3) Г(3) частица, вследствие их внутрен-X X
него искажения (что, в свою очередь, связано с внутренним искаже
нием многообразия б(2.2.3)) приобретает искаженную массу по
коя /п/(1.6).

§ 2. Явление асимптотической свободы. Согласно § 10 (гл. 3), оп
ределенные в чисто внутренне искаженном многообразии 0(223) 
электромагнитное и неабелевые калибровочные поля подвергаются 
перенормировке.

Для вышеназванных полей

где И(р։) = А(гЛ), .

Поэтому компоненты У(±>) преобразуются согласно (10.6) (гл 3)

И(±1) =■ соз6(2) созвр> Ц±1), 
т‘/ 4
Н±։։ “ со50<3> со$0(1) И(±2), (2.2)
V
И±з) “СО50О)соз0։։) Ц±з) .
V

Представим компоненты в виде

֊Й= У(±«) = (»/) • (2-3)

Тогда
И(±։> = созбР) соз6<։> У(±2), (2.4)^(±1) = соз6(2) созб(3) И(±>),

И±з) = созб<։) созО։2) 1/(±3).

То есть

1/01 = созвР>соз6Р> Ии,

= созб(3) созб(1’ Ии, 
/
Иоз = соз6(|) созб(2’ Иоз, 

где (И^, И«)иР(3)ФГ(3).
/ / */

Радиус действия поля искажения конечен. Он определяется ком
птоновской длиной волны поля

Р։=соз9(2։созб։3’ 
/
И, = созбР) созО(1)

И3 = соз0(|) сое 0(2) У։.

где
та с
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u* —
Л * 

С**»’ , (4 T1
M»*)" -кГ ?Л“')• '* '

вг
В дальнейшем будем рассматривать случай, когда

(j ‘ — иа — uw и* (՝*'*) (2.8)

Тогда, при <,д’(-<*։ >• име«м

Г , «cos’О Г,; ль л ՜) (>•

(2 9)
Г. сох*6Г. ՝~ (»,«*’) :' - •f “

Последнее ранни ՛ нам но перенормировке соответствующего ко*|» 
фнцнента в аимодействня 

։* ■’*։ •։’,

(.’ 10)
g " (»,U I 'g 

Л аI

Таг. v <֊ ра м. сила взаимодействия полей, определенных в плос
ком многообразии 6(2.3) (или в плоском континууме Р(3) /(.1*)

в области высоких энергий (чему соответствуют малые прооранст- 
генно-временные интервалы), вследствие внутреннего искажении мио- 
(ообразня, стремится к нулю. Речь идет о взаимодействии, которое 
осу шеи ваяется посредством калиоровочных векторных полей.

§ 3. Виртуальные частицы. В (альнейшем мы рассмотрим нелн 
"ины. относящиеся к четырехмерному пространство временному кон 
итнууму Стандартная квантовая теории теряет свою предека.<aie.ii. 
|.«ю силу в области малых проетранс1венно временных интервалов 
Причиной «того является неполное описание состояний виртуальных 
частиц (введенными и рамках указанной теории) Им сопоставляются 
ьнутреннне линии диаграмм Фейнмана В инвариантной теории и 
промежуточных состояниях сохраняется весь -I импульс. При пом па 
решается присущая реальным частицам еня ч. меж тх итергией, им 
пульсом и массой никоя (Р* ».’«*) ։ „'третий стороны, согласно ре
зультата՛ § 1. опреде.к пиан в и гннм континууме /’(3) 7՜ < I) ре-

I г

л.тьнля ч. сги а (/л =-лг*г։), вследствие гнутрен ею искажения верного, 
приобретает и. кзжеииую мш с тюкоч т, т То есть

(3.1)

< те тов.ттельнл, определенная в т лоском континууме АЗ) 7(1) 
А .1'

виртуальная частица равнозначна реальной, если только последняя 
определена к чисто внутренне искаженном континууме 7(3) 7( |) 

■*/ *f
Постулируем, что пынтсука laimoc искажение происходит под h.iioi-
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наел1 поля аР (2.7, 8). При этом естественно полагать, что и
Р^ = (Р* — т*)ХГ1'֊^.а0. (3.2)7 и

Введем коэффициент пропорциональности А, физический смысл։ 
которого проясняется в дальнейшем

Р, = Ах/д°. <3-3)’

Тогда из (8.4) (гл. 3) определим

= (3.4)

§ 4. Перенормировка вакуума. При описании квантованных сис
тем, существование коммутирующих интегралов движения позволяет 
характеризовать стационарные состояния определенным значением 
энергии, импульса п заряда. При этом, пространство всех векторов 
состояния распадается па сумму пространств, векторы каждого из ко
торых изображают состояния системы с определенным числом частиц. 
Поэтому существует наннизшее энергетическое состояние Фо систе
мы без частиц (вакуумное состояние). Вектор Фо инвариантен отно
сительно группы Пуанкаре. Описание состоянии виртуальных частиц 
требует более полного подхода. А именно, результат § 3 должен быть 
включен в новую формулировку квантовой теории поля. В этой свя

зи нами рассматривается явление перенормировки вакуумного состоя
ния: для каждой частицы с 4-импульсом Р^., определенного в плоском 
континууме Р(3) Т(\) происходит перенормировка вакуумного со-

X X
СТОЯНИЯ

Ф0-.фв=/(Г>) . ф0, (4.1)
/

где 0—инвариантный угол чисто внутреннего искажения (3.4), а пе- 
репормировочная функция удовлетворяет условию

0^/(9) </(0) = 1. (4.2)
Согласно теореме Вайнберга, для частиц положительной массы 

существуют операторы рождения и уничтожения, которые связаны с 
полевыми операторами линейными соотношениями [16]. Обычно ис
ходят из квантованных полей, заданных их фурье-образами, и опера
торы рождения и уничтожения строят по этим полям. Вид различных 
коэффициентов пропорциональности для различных полей с точно- 
с'ью .то тривиальной нормировки, определяется методами теории групп 
и; трансформационных свойств квантованных полей. Перенорми

ровка вакуума (4.1) (происходящая независимо для каждой частицы 
ь отдельности) равнозначна введению обобщенных операторов рожде
ния и уничтожения частиц:

аД Фо—Фп,
(4.3)

То есть

я . ф0=ап. Фо.г Р 1 Р / /

(4.4)
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То ле само* справедливо и ДЯ* античастиц
Ь-ДОК. *.=/(5)*.- (45։

,де индекс / описывает валярн-апнойное состояние частицы идп ан 

'“^Такиы образом, вменив чисто внутреннего искажения кчжтнну- 
ум Л\3» Г(П отражаете! в перенормировке мнуумного состояния, 

а следовательно. и в перенормировке других стационарных состоя- 
ннй. Определим переь рмиров >чную фхнкт.ию Д'» 1опус»мм что 
р ₽л։С)Р - Ьвмпулкс виртуальной частицы, определенной н /\3)

Г(11. Вследствие чисто внутреннего искажения юнтниуума / (3)

Т(|» -Р(3) 7(1». 4- импульс Л„ реальной частицы подвергайся не* 
* '/ 7

ренормировке Р, - (Р.»’.
Постулируем след՛֊ ։тее определенная ։՝ Р։3) 7*(1» виртуаль-

нзя частица, с 4-импульсом Р . тождественна реальной, с пере

нормированным 4-импульсом определенной н чисто внутрен
не । скаженном континууме Р(3) Г(1). При этом, инвариантный 

7 7
угол искажения определяется формулой (3.4).

Согласии постулату имеем

/‘„^(Р,)'. Н-6)
у

т. е.

։й£ = (йи_1йг. ,,.7,

₽. Р, 1‘, ՛•,
§ 5. Новая формулировка квантовой теории ноля. В новой форм) 

лировкс квантовой теории ноли учитывается явление перенормнрон 
к.т вакуума Стандартные операторы рож тення и уничтожения частиц 
и античастиц вменяются соответствующими обобщенными опера го 
рами. В ноной формулировке и анмодейепше тюлей описывается не 
рснормирж |цтюа матрицей рассгтнпя .V. которая пол участей II < стан 

дартной матрицы рассеяния путем замены в ней обычных полей на 
перенор м и рованные.

Последние, следуя общим правилам вторичного квантования, не 
обходимо с помоШыо обобщенных операторов ра шагать по собствен
ным функциям полного набора возможных состояний свободных час 
тип и античастиц. Приводимые выше рассуждения спраш-длины так 
чс для Янт •Мнллсовскпх нитей, однако и зтом случат- калиброиочная 
ьивариантность вносит специфические черты в процедуру квпнтоппнии 
И негтпо, что с •мн класснчесютс уравнения движения них полей пме 
нт определенную специфику, которая проявляется н при их кванготш 
юти Некоторые нт функций, нараметри .утощих клисснческое решение, 
чрон .вольным ибра-ом .авнеяг от времени н нс подчиняются обыч 
т... д иконам динамики В «той сия .и. при кван товании приходится 
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разделить истинные динамические переменные и групповые парамет
ры. Поскольку поле Янга-Миллса предстспляст собой обобщенную га
мильтонову систему, то теория возмущении п стандартном варианте 
не проходит, и приходится представить 5-матрицу через континуаль

ный интеграл. Разложение последнего в ряд теории возмущении при
водит к диаграммной технике. К примеру, безмассрвый пропагатор 
Янг-Мпллсовского поля в произвольной калибровке имеет вид

<О|ТЛ«(х1)^(А-։)|()> = *>*<Д(х։-л։) (.5.1)

где

С;Да-)=(2п)֊’ |>(0)П;,(Р)е "'хс1*р.

<5-2’
Здесь ։ фиксирует калибровку поля /»"(л՜). Пропагатор духов 

изображается внутренней линией

<01 г(ж։)С*(лгя) 10> = - д,(х։֊ла), (. 3)

где

д,(х)= (2к)֊< J /’(6)АГ(Р)<?-/Лгб/4Р,

4'(₽> = ₽ГТГ' <5-4)
§ 6. Устранение ультрафиолетовых расходимостей, функция обре

зания. Сначала определим явный вид перенормировочной функции 
/(6).

Согласно (1.5) имеем

ро - (роУ = соь=и/'0, Р -՛ (Р У = СО5*0 Р. (6 1)
XX XXX X ՝

Сравнение формул (6.1) и (4.6) дает

/(9) = сое©. (6.2)

В рамках стандартной квантовой теории поля при вычислении эле
ментов матрицы рассеяния в высших приближениях встречаемся с 
интегралами, расходящимися в области больших импульсов виртуаль
ных частиц. Однако эти расходимости отсутствуют в новой формули
ровке теории. В последней используются перенормированные пропа
гаторы виртуальных частиц, которые отличаются от стандартных про
пагаторов содержанием дополнительной степени (—2) импульса вир
туальной частицы. Кроме этого, па малых пространственно-временных 
интервалах (в области больших значений импульсов виртуальных ча
стиц) континуум Р(3) /(1) подвергается внутреннему искажению.

.Г -V
Следовательно, все ноля находятся вне массовой поверхности. Поэто-
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у, „«6v М гсп.иь оежгь о «санный в $ 10 (ем гл 3) аппарат 
и'а.ХдХв Ж a wwpow учитываете» имение аенмпппиче

к примеру -.мемщнеч-и в стандартной квантовой 
лектраджвлммкг я^фмяегаше раса ֊<>'• ։•”• устранении ко 

н.сть •меется некоторая меирнводимаа диаграмма Фейнмана, кото- 
рой с։ютветствует многократный интеграл по импульсам виртуальных 
частиц

/в | ф(/>. ...р.)*рр,...«/• Р- (б.з;

г Ф(Р։. ..Р-)-։ которая рациональная функция. Сходимость ин
теграл. (6.3) определяетси разностью

г =4-- — .V,-.V։. (6.4)2

Здесь \ и V -числа внешних электронных и фотонных линий, 
f- . . г ». то интеграл расходится. Перечислим простейшие нейро 
ИОДИМЫС .H.irpjMM: . ДЛЯ которых Г 0 (СМ. рис. I).
В рамках новой формулировки теории. ни чне.и вменяются соот
ветственно следующими

Ь. 1ч ть рассматриваемым неприводимым шаграммам соответствуют 
омяши■о! ||1тсграл'.ные величины Однако, и общехт случае, условие 

г О нсд1кга1‘>чн1> тля сходимости интеграла Дли агого должны быть 

отрицательными также аналогичные числа г' н для внутренних вло- 
/

он. Которые можно было бы выделить н.» диаграммы. В рамках но 
чин формулировки, укаланное условие удои.тетворяется, поскольку 
фнбавлеине внутренних линий лишь улучшает сходимость интегра 

лов.
Функцию

(6 5)

a ohim функцией обре саним первою порядка. В общем случае, со- 
• luviciиующце фейнмановским диаграммам iiureiральные нелнчнны 

содержат функцию обрезании п го порядка

^(/<1......... р.„/) ..в /«(р.о/.)»ii (Y-r
< ։ i-i V -t +

Она имеет следующие асимптотики

/‘"’(Р.г........ Р.,,/.)«( 1 < '•
10 РФ,........Р.„ >£.

(6.6)

(6.7)
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Отсюда ясен физический смысл функции обрезания. Ее введение 
(оначает, что при вычислении интегральных величин, сопоставляемых 
диаграммам Фейнмана, фактически производится интегрирование не 
по бесконечной, а по некоторой конечной области 4-импульсного прос
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При Д гр»»»’»“« »»»>■“"'» "• •*’*«

и Р.О.ИР ЦП »"Г«֊'Г» 

множитель сходимости

(6.8»

Фчиким обремивя <«><’>• при Л«.»ьшнх ныпульеа». просто совпа- 
.. < х, . о.-с: (Ь - » 1jn.iV Образом, 

.«ление фснимдновсмого множителя я теории, является прямым 
. идствием перенормировки вакуумного состояния. в которой стража- 
нс яв.гние внутреннею искажения пространство-временного конти

нуума Р»з» ПЧ
Л. -КС. на примерах вычислений массового и поляризационного 

:՛• ՛ ՝■՝ . порядка продемонстрируем новый метод С Помо-
֊1,. последнего получим радиационную поправку наименьшего йену- 

. > ; >р . :ка тс ■;՝ и му шенпн к «икону Кулона
। Массовый оператор второй։ порядка. В ноной формулировке

. .iron՛ к it՛■ ՝ ՝•! поля нее фи .нческие величины определяются точно 
икнм ж • обра ом как и стандартной теории. лишь с той разницей, что 

if.•.!•.■>.:: функшн: аменены на с. чнетствукнцне нм иеренормнро 
функшп По-тому опустив детали, запишем выражение точ 

кого «лектронного перенормированною пропагатора

G. (.с, .с,)= т<0 Г>ДЛ։)-*(.с4))О^.
г > '

(6.9)

д. .. к .; ,|. >рны1 индексы. Это выражение отличается от обыч- 
н՛ и. замени. -11* -операторов н представ 1еннн взаимодействия на

г. :к.н < ■ . в. не -• При этом. ։п> аналогии обычной теории, имеем 
/

<<։|Г1{я'(.с1)ЗГ'(л։)5|0>

"“’л‘ '•’* “ <0|$|0> (МО)

Прон ведем ра '.1<>.кенне зГОГо выражения По степеням <•*.
I.ii i i процедур.! прпно ли к представлению фенкнин ( (л) н 

f
I .՛ де со1»>купиос.н диаграмм с твумя внешними электронными линия

>։ I’ 1 ’ЛИ.... . числом вершин При ном учитывшотся .тишь ша
граммы бел и'Олнринанных вакуумных петель

Рис. 2
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В импульсном представлении имеем

О(Р) = ^(Р)+0-(Р).ЩР)(7(Р), (6.11)

где /И(Р)—перенормированный массовый оператор.

В первом неисчезающем приближении теории во мущений пере
нормированному массовому оператору соответствует интегральное вы
ражение

-1М^(Р) = (-iey (6.12)/ J t f (2*՛)
Подставив соответствующие выражения пропагаторов и сведя 

вместе множители у'1... т1М получим

Л1₽’(Р) = - fК')( (Р—k)', k., L) —2т- !р J- ' k------- (6 13)
/ (2-r J U ' [(Р-Л)»-/п։|(А»-)Л) k ’

Здесь, в фотонный пропагатор введена фиктивная масса фотона X, с 
целью устранения инфракрасной расходимости. Для функции обреза
ния второго порядка, согласно формуле (6.6), имеем

РР)((Р-А)Ф, А) =р(О((р_А)м А)Р«’>(Л#. А), (6>14)

где

А<'>((Р-А)», А)
А»

(р_й)։-т« +А» ’

/?<1>(^,А) = k* 4- А1

В последней формуле учитывали, что

(Р — k)‘= (Р~ kf ~ т*, 

k\ = &.

Поэтому
о_;

/И<Ч(Р) = -- е։/,
/ (2к)<

(6.15)

(6.16)

(6.17)

где

, _ 1՛____________ (2/я- -,P4-7fe)4/4A_____________
J |(Р-4)։-/п։+А։](/1!։֊ЬА։)[Р-й)։-7пг|(А։-л։) * (6.18)

Вычисление этого интеграла удобно производить методом параметри
зации [17]. Опустив детали стандартных вычислений, приведем окон
чательный результат

Л1(2)(Р) = — +/ 2 J 1\ 2рг Л1 ?(xs)
о о
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(ь 19»

где
цх» « Р*** + К* ■*’ Л-

-(X)—М-Н +■ ***• (6.20)

2։= • - р»-т‘ -/’.

б) Поляризационный оператор второго поряама. Точный фотонный 
перенормированный пропагатор имеет вид

, .1Л|_л։)=.<0!ГАдл։)Я.(Х։И0>. (621)
г

где Л.(х) гей .енберп»всм1с перенормированные операторы По ана- 

... ։ин (6 10). выражение (6.21) можно представит։, в форме

<0 ТЛ7’(.с։»4‘-'(.г։)5'0>

{ - .(.<» ֊ л.» — ‘ <0|$|0> (6.22)

Стандартным мечом ирон водим ра июженне д ..(х) по степеням 

е* 1.1: II и лчясм и (6.22) разложение тля 5 и е помощью

к-оремы Вньд проН'нодпм усреднение В результате и импульсном 
представлении будем иметь

т. е.

•Г.лд, а

Рис. 3

(*)

7..(4)»/?. (*) /). (*) “֊ 7 (*). 
( I I 1

(6.23)

где . (Л) пер нормированный поляризационный оператор. Предста

вим точнын фотонный перенормированный пропагатор н виде суммы 
поперечной н продольной частей

^(Ч =/(«’) (д’?. \ । I «> (Ь1\к'к

/г’ / ՛ ' ’ (6.24)

Аналогичное 
тора

представление справедливо для приближенного пропага

О, ( ) /)( ')(. (6.25)
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С помощью условий обратимости
ж ֊> $:՛■>=а*. л-1 й։ - = V, / / Л ■ / ■ / (6.26)

для обратных тензоров получаем

(6.27)

С учетом представления (6.23) имеем
/ к к \

(6 28)

То есть, перенормированный оператор ^„(Л) является поперечным 

тензором. Причем
4 тс

?<*>“*■-1629)
В первом неисчезающем приближении теории возмущений перенорми
рованному поляризационному оператору соответствует следующая 
дна грамма

Р-К
Рис.4

которой отвечает интеграл

-֊֊----- . ֊ г ( Зр^Р)^(Р֊к)~֊.
4- ? ! ։ (2к)«

(6.30)

Подставляя выражения перенормированных пропагаторов, получаем

(-֊^֊ (Р֊А)Ш, £)х

У ^(тР+^т^тР—тЛ4-/п)^«Р
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16 31)

{р։~ п»-РЬ)-2РР' (Р* />•*•)

/ , .ъ ,п« ֊•■ (6 231. необходимо вычислит!, только поперечную
................... *1ЯК

'Г ',?1. ..иы...՛ те.< о» Кроме пчимм» еп.гкмого » чпыт 
л< подынтегрального выражения (6.31). вклад в указанную 
•;.кже второе слагаемое. Поэтому

часть хает

где

(2е)*

(^ ֊ И-Р*)֊ 2А»Р .МО 

(/>- лт։(|(Р — *)։-я։’|

/= • ։Р . (Р-к),. /.) = В’ (Р..1)Л“’((Р - *)ф. I).

Представим (6.32) в виде

(632)

Г»-т

I*

(6.33)

I*
(Р-иГП?(Р-*)«-т» 4 I.»'

*«։»' -
Здесь принято обозначение

(6.34)

Р1-Р*) 2Р’Р՝|</*Р 
Р)(/*-л|’||(Р-*)։֊т’ ; /-•||(Р֊-Л)»-/и։|’

1)ослс стандартных вычислений получим

> ;у(*)
I»

-ъ
'» ■+

(6 36)

•де

в) 
ЛИНИЮ,

• = р.^։ _ (/.» р)х։ т' 1Л(х, 1). (6.37)

Модификация закона Кулона. После включения и фотонную 
П1Нгч.1Ю1Ну1о реальному фотону всех гоостненио >Иер|е|нческих

^(*)

4

£4 • з
0
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поправок, получим эффективную внешнюю фотонную линию. Ей отве- 
иает в импульсном представлении следующая замена:

д*(Ь)
е. - + ®„(А) е,.. (6.38)

Если рассматривается линия внешнего поля, то вместо е.к необходимо 
г.исать Л");

.^(А)
ДН - ДМ + ^(£) Д|е) (6,39)

Используя это выражение и результат пункта б), получим радиацион
ную поправку к закону Кулона в первом неисчезающем приближении 
|г‘ории возмущений. Как известно, кулоновский скалярный потенциал

имеет вид Ф(г) = А(')=(^/г.

Причем
-• — 4^0Ф(«) = Л'')(А) = ֊т֊^, (6.40)

(А)’

где Ф(А) —компоненты трехмерного разложения Фурье. Для эффек
тивного потенциала, согласно (6.39), имеем

9* 1
Л? = Ло" + ֊֊ + — -Ф ® Л<'>. (6.41)

г 4- 4~ г т

Второй 
женин

член дает искомую добавку. В первом неисчезающем прибли- 
теории возмущений получим

5Ф(А) =-4к(? /Г(1У*,£1.У(а) (—А8), (6.42)

’ (А8)3 '

где

г(А8)^Д(А8)=--ё-^<”(А«,£), (6.43)

• —А +Л8

Тогда

Зф(7)= (6.44)

Если учесть, что оФ(А) является функцией лишь от / = —А8, то после

интегрирования по углам находим 
7—819
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L fичо ,|г(г' — * -'՝ <**։»

• I / т \
11 ՛ ■.» < ֊ )=" - — Ц)'Л)( •(’.*•) ) = (7 2)

Следовательно 
ч»

Ф(н = — (I р‘ЦП«։«Нг» -^)J( f) <6*’'

Гйдставлвя .начемие оператора *ГЛ(*Ч  имеем

ФЮ = fil | - 1՜ —j,»Hrt ~>Х
О

• *'  I 1Д։с • 9(/>|
। d.r, । dx, |««-лс(1 —x,)| |ln ~ <й ri

и «5

______ II.
Xr)(i’x, + S(/)) 11

где
)(t)*=ix!-(L'  — t )x. m* -1). (6.48)

§ 7. Объединенные калибровочные поля и симметрии. В <аключенне 
мы применим развитые методы для рассмотрении некоторой обобщен 
нон модели н «анмодейетвия полей.

В плоском многообразии G(2.2.3) определим объединенные кали- 
։ ? । 9

бровочиые поля U ( U". IV.) = IV, ( U >. IV, ։ ) (*.«,  ?, » - 1.2;
*.?= 1.2.3), 

• »
П .сть калибровочные векторные поля 11՜ ассоциируют с локалъ- 

9 3 9
ной калибровочной симметрией (Г ՛ (W (i1 ) Компоненты тензоров 

1
полей IV,.՛ >։ определяются следующим образом:

II Н'дв’Н։..-»Н m W ?•.• ч(-г) ~ (< -1)

МГ .,(’/) /g,( 1Г(' .„(’Л) \V('
•» 

где C|s, .,1 — структурные константы алгебры Ли группы О՜'"'. При 

калибровочных преобразованиях, поля И’,. .)(.') преобразуются со
гласно правилу
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* &2 ՝ /

где приняты следующие обозначения:

£>{->„,( ^р) = «^(’Л

А(^л)( + (7>3)

6/։('₽) = е<Ц‘ ~>'Р' 7-, 

— 2
Здесь Та — ортонормированные генераторы глобальной группы О в 
присоединенном представлении. 

2
Пусть калибровочные поля искажают многообразие 0(2.2.3)

2
«р

О(2.2.3) -(7(223),
Л 2 2 Л
е^р, МР) = О*^р, ^Р) е(,.т.1} = (7.4)

= Оо,.)('Л \ГД
2

Тогда локальную симметрию О'ог назовем скрытой калибровочной 
симметрией, поскольку в этом случае она экранирована локальной 
калибровочной группой 

2 -՛ — 2 2
О'ог ( IV, СЗ О'0*-) = 50(6.6) ® р'ог( 01ос). (7.5)

։
Пусть отображенные калибровочные векторные поля МР&иД',) ас- 

1 1 1
социируют с локальной калибровочной симметрией О'°с ( Н7с 01ос). 

1 1
Отображенные поля С,) получаются из ТИ{?..Л.,)('/) посредством 
отображения ',р(\): 0(2.2.3) -* 0(223)

(:')=П՛^) ед;)) (’;•>(;), (7.6)

где

'р(',)«г (7
1

Компоненты тензоров полей Ю'&мО записываются в виде

= ^01“) ^с»3)(’)~^М)^(%.»։(’) +

+ ^С(?1Г1։1, ^ОИ^^С), (7.8)
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1(0

ГМ л“ги,"““ °'՜'

М^МИМП «ом. »•• . .■•) •***■»•* «»«Р— ■ 
лагранжиана физической системы (-• - - Ь)
֊ ш -д- > определенной в искаженном многообразии <ц2.’3).

относительно локальных преобразований группы 6 -

гс.»;.Г.), ~-<ь> - -4‘Н •(’•».
£Д*,) - е'г.-.га^, (7.9)

I 
где 7, — ортонормировзнные генераторы глобальной группы о и 

присоединенном представлении (

В рассматриваемой модели компоненты и 1Г не смешиваются. 

То есть поля-партнеры И*, н ТГ совместимы:

|Й’„ «|=0. (7.10)

Полное действие системы взаимодействующих полей представим 

суммой

$4 + $,в |’/з. <Г?1,’Л.. АЛ<։ла’ (Т.П)
•/ г

- |’(/.;> д/)|/ в< »\)л“"’л... .

Посредством локально 6՛ инвариантного лагранжиана 

описываются калибровочные поля 1Гг, а посредством лагранжианов 

// и I - поля Ц; Лагранжиан/. > инвариантен от носитель- 
*• п

7
ио преобразований локальной группы 50(6.6) И1"՛. Н свою очередь.

I
наличие калибровочных полей 1Г) обеспечивает ннвариантиость

и
лагранжиана 1)՝ относительно локальной объединенной 

группы

?/-(»') = (/'• (Гд) 6' (П ) = (/՛“ (1Гг с .. С7,։” (IV ). (7.12)

3 равнения полей получаются стандартным образом



Искажение простра! 1ства-времен։ I 101

о № (Хрл)

= /■(''>’) = — л1 I
(7.13)

„ о£ п
Здесь----- и------- вариации Эйлера-Лагранжа, определенные в мно-

£ф
гообразнях О(2.2.3) и 0(223) соответственно.

Рассмотрим частные примеры.

а) =0,
2 2

^(1. ։«>(;'’) = №(21’>(?’) =
21

/ 2

2 2 1 2
(7-14)

Тогда имеем ____________;

0(223) = 0(23) ©0(23), (7.15)
ч «

где 0(2 3) и 0(2 3)—искривленные многообразия, в которых базиса- 
Ч и

Л 2 Л 2
ми являются {в(Аа>(\Ур)} и {е('л)(Мр)} соответственно (см. гл. 3). Гра- 

Ч Ч и Ч
витационное взаимодействие, осуществляемое посредством калибро- 

2 а
вочных полей №р С 6'0с назовем гравитационным взаимодействием

2
со скрытой симметрией О'ос. В гл. 1,3 нами было рассмотрено гра
витационное взаимодействие со скрытой симметрией и1ос (1):

՝Мр==ар^и,ос(Д).

В этом случае объединенная группа (7.12) имеет вид

&,ос(УМ) = О,ог(^р) = 01ог(ар С и1ис( 1)) « 
* ч

(7-16)

= 5О(6.6) ® О,о, (ир С и,ог (I)).

В другом случае, когда

\VpCZ $£/""(«) (я >2), (7.17)
ч

имеем гравитационное взаимодействие со скрытой симметрией 8и1о‘(п).
Тогда объединенная группа (7.12) записывается в виде
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Ч1жС..,4. st ։«>!■ *>«в» о՛ s< =» 

(7.18» 

б) Рассмотрим другой пример объединенных налей

vi ..юс/,-•>(/>=4^, w։ •ч՜.*). (7 |9)

։ ։ ■ :
\\ С О’. XV,՜

К этом случае. чисто внутренне искаженное многообра не (7(223) 
р.спадается следующим образом

(7(223) •« (7(2 3) С(2.3)«Я(3) Г(3) /’(3) 7(3). (7 20)
'I ■» Ъ ’։ “<

Объединенная группа имеет вид
з т ։ । • *

л (А) (г՛։ и, С б' ) и- (\\) = О“ (\\ ) (7.21)
I ։ ■ 11

В рассматриваемом примере в конечной стадии остается локальная 
калибровочная группа (7.21) .-и» начти. что лагранжиан фн.ическон 
системы, определённой в (7(223) (7 20). инвариантен относительно
локальных прсобра «знаний

' Ц»,). ?,(. ) — I •

, , . . <«։■ •<-.» Г»
П.,)«=<■ 1 (7.22)

Вследствие чисто внутреннего искажения миотообра итя (7.20), ком 
гоненты калибровочных полей подвергаются преобразованию (2,2).

।.
! < яому, хотя локальная <7 симметрия остается точной симметрией

т
в (7(223). она нарушена в <7(2.3) Причем тюля \\ >՛., ПрИОбрСТа- 

'Т ’.|
.•

т >։։։ • пт«> т . - m ,(\Vr) (см. гл. 3).

§ К Некоторые вопросы фнтнкн сверхплотных равновесных кон 
Фигураций. В уравнения, опредслятошнх строение равновесной конфи 
lypaiiHii сверхплотного вещества, состоящей и i та а. находящегося 
г искаженном континууме Р(3) 7(1). при нулевой температуре, 

»одят уравнения тюлей гравитации и внутреннего искажения, урат։ 
нения гидростатическою равновесия и уравнения состоянии сверх 
нлотного вещества Нас • леев не интересует явный вид них ураште 
■ I.и Они будут рассмотрены в отдельной работе, поснященной астро 

*i-пческой «адаче о конфигурациях дошездцого сверхплотного ве 
Шсства.
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Весь диапазон плотностей вещества разделяется на области плот
ностей выше, порядка и ниже ядерпой. В области плотности выше 
ндерной появляются различные стабильные гипероны, что обеспечи
вается принципом Паули. При сверхвысоких плотностях (р^10и 
гем՜3), вследствие чисто внутреннего искажения континуума Р(3)

7(1) — Р(3) 7(1), каждая отдельная частица газа претерпевает фа

зовый переход:

А,тм)слР(3)ФТ(1),

рк-> р՝,
* (£д', Р',т')^Р(3) ,7(1), 

ОТ*֊»/»’,'* Й * I 1

лде £■*, Рь, т*—энергия, импульс и масса покоя частицы А-го типа. 
Далее, поскольку ядерные силы передаются посредством обмена кван
тами Янг-Миллсовского калибровочного векторного поля, то ядерная 
потенциальная энергия С(А^) для одной частицы подвергается пере
нормировке вследствие искажения континуума Р(3) 7(1):

и^)-^ (8.2)

где & —инвариантный угол чисто внутреннего искажения. Следует за
метить, что при внутреннем искажении пространство-временного кон
тинуума не изменяются те характеристики частицы, которые непосред
ственно не связаны с геометрией. В частности, не изменяется спиновое 
состояние частицы. Это обстоятельство имеет первостепенное значение 
для рассматриваемой задачи. Для полноты системы уравнений, оп
ределяющих строение сверхплотной равновесной конфигурации при 
указанных физических условиях, необходимо иметь явный вид функ
ций

== ®о։> ®«)>

Е{= Ё^Ек, ткс9, Ркс, 6),

Ё'к(р^ тцс, ЕцС-\0), (8,3)

гп ’ = т'^гпц, Екс-*, Рк с~\ 0),

в конкретных физических случаях. Здесь —метрический тензор
искривленного и внутренне искаженного пространство-временного 
континуума Р(3) 7(1).

Ниже мы рассмотрим лишь несколько частных примеров.
1) Случай центрально-симметрического статического гравитацион

ного поля (яо=#О) при одномерном времениподобном внутреннем ис
кажении («м а0 =/= 0, п0։ = а02 = а. = о).

Компоненты метрического тензора имеют вид:

^ооМ1 ֊֊ ха0)։-*’аЗ«
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g։i - -Hcos(* п — $։՜ ). c««-Hsin’Seos»*' - <s n

g. ®0(? •).

где

։g6‘iJ’— - «( a* ± h.) (8.5)

0 p3CCM3ip։։BJCVОV СЛуЧЖС. НЭХОДЯЩЗЯСЯ В МИСТО ВН\трсННС 1ККЛЖСИ» 
now (5 • г =0. ?• «^о) континууме Р(3) (1) частица

■ретерпеалег фазовый переход

£■( = £'- м/отН, (8.6)

Pi; P։jCos^. Pj»"֊ Pr 
i • •

I . - р \1 _ /К pi fit I > •«.«I/ m - tg i, — ) Sfnse#------- ------- — tg^o — . (8.7)
I \ C / H <՜՜ I

2) Случай центрально-симметрического статического гравитацнон 
кого поля (..՛ <>» при трехмерном времениподобном внутреннем ис

каженни («с։ =|,от—<;<j ։,v О. «,=<)).

Метрика имеет вид:

Им = со$%|(1 - »<»<,)* — х’оЦ. g0. = 0.

К(, — - ’г/։»» г Р'Рр ('• / = I- 2).

gM = - cos*M( I + «<»вГ -’’о'М ֊ х*?|-п‘*д1 + «Л<) , (К 8)

■։’"Г։1пО.

cos’% Iи '(1 + »՛»«) - I

I c*՝sO *
:՛?---------р--Ь1п';|։ ՛( 1 /./„) | sinC‘- »(l t >цп)|,|и p|,

P? |(l + cost* •)(! »<»„) (I cos*♦*)(! _ ։, .e

5^/
֊^Icos* (1 .и,,) -c-»sC‘ ‘»(| /a0)|, p!=-pL

֊ « Л1»^1^0^) |,М1։; _...) __Uo(llj _ |.п 11 ։

где tgfrn» -»/»(,. и

Ji) = L21/1 |со$С։ "(1 ад0) r cosG‘ »(| I- *«в)|, а ,1», 

«V
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р  1 + cosOp [Sjn5(+3)( 1 ад0) — sln6«֊3) (1 — z«0) ], [lJ =1ч , (8.9)

4) Случай центрально-симметрического статического гравитацион
ного поля (//о^О)при трехмерном пространственноподобном внутрен-

4

I1? = — sin^°֊[(l 4- cos6<-$) (1 —za0)— (1 Cos6<+3>) (1 + ха0)],

цЗ , tgQ(±3) = _ z( — а0 + ~oj։

Частица претерпевает фазовый переход

£i = £cos։0o — — sin 2G0/ne։, (8.10)

Pf = Pcos’G0,

т\ = I (wzcos։G0 ֊ — sin 20o —.glP'M 1 + cos6o)* — c- ։ p3 17 ,
I \ 2 f-) 2 c* < J

(8.11)

։ де

P։= ֊ — sin2G0P։ -J- slll°o(1 —sQo) (P3 - P։),
f 2 2

P2=- — sin 2GOPS + sln^(1 j՜ cos0°) (P։-P։), (8.12)
/ 2 2

P3 = ֊± sin 20oP։+ sl^(l+cosOo) (/4 }

j 3 2 03 2

3) Случай центрально-симметрического статического гравитацион
ного поля (а0 0) при одномерном пространственноподобном внут
реннем искажении (а0, = at = аг = 0, а3 = а 0).

Метрика записывается в виде:

Яоо = ( 1 — *ао)’ + *։а։. = 0(Р v)>

Я» = ֊1(1 +za0)*-Hs«։b (8.13)

gn = -r». g։։ = —r’sln’O.

Находящаяся в чисто внутренне искаженном (б1 = б’ = О, 6։ = 9, 
tgO = - z-iz) континууме Р(3) Г(1) частица претерпевает фазовый 

переход

= Е, (8.14)

Pia = Pi.aCOsB, Р3 = Р։ — tgO/nr, (8-15)
( г

К
- Р \։ - р] 4. Р4 - А» I 1/2

m-tgO -3 ) + sln’O -- -------- tg’O— . (8.16)
с / cs с4 |



106
Г. Т. ТЕР КЛЛЛГЯН

е-w ись^меммм (tr =<Լ a։=u։ “ а։ <1 ОХ

Инеем:

. ֊ с •«‘ЯО — »<Л* - «։а*ь - О.

St. = ՜ * * < հ Հ •' )•

ь.-----eWJld + «Д- + -и I- +

Տ. - т.; -O5-j| ՀՀ 1 «Je) «ս Հ-1 -ր
(8.17)

Տ1ո5(1 •*• СО»6) , .
--- --------- 5—5----------- *|Վ(Հ ֊ Հ) -֊ «(.’ -

где = *։»« и

• = 1 • Հօտ'/ •՛(!—*Ա՝)|, .’ = ֊- Հ,

• ; = ---- ^ձԼ1 Silli* >(I «սՈ + SII1G»֊ ’ ( I мП]. '} ®

$>Ո 6
I |1 ֊ տԴ -hl-ml-(I COsG *՛)(!+ж </)|,

* էք
—— I '֊ Հ' ’(։ »։)—cosi‘ ’(1 /.;)|, Հ Հ,

1 ՚ о
*= I ՜1տ1ո€< ’<> տո6< -(I /ս՜)|։ ;.;տ.,՜ւ։ (8.18)

^Т՜ ք<! -T-CC.se՛ ')( I -(I C1,S., Ц]

tgG<i,> = x(d0 ;• и).

Ч.н iiiu.i претсрпепиет фа ювый переход 

= /:cos։G.

, > !\ сох» о (I + Cfls^W։, ря I (N.I!))

■—■ (1 cos£)w , !\

m = sln’i’G ,
• 1с։;в--т-(и

■“ I — 
/■jCOs’G —sin 2 Gw,

(8.20)
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5) Случай центрально-симметрического статического гравитацион
ного поля (а0 т^О) при одномерном времениподобном и пространствен

ноподобном внутреннем искажении (t։m = 4^= а3= at= 0, ам = ао=£О, 

a3=a-J= 0).
Метрика записывается в виде:

goo = (1 - «։<>)* ~ *։«о + z’a’> g»» = 0(։1 ¥= *).

g։։ = - К1 + xflo)’ - z’°o + ** д21 ■

gne - — [cos(G11 - G«) + cos(G” - 6”)],
2

gs, = — — sln։£[cos(G։1 — 6։։) -f-cos(6” — G1S)|, (8.21)
2

где

tgGn == — z( - a0 -j- a0 + a), tgGJ։ = — •/.(— a0 x a<) _. J),

(8.22) 

tgG” = z (ti0 4- a0 4- a), tgG” = — z( — a„ - a0 4- a).

E рассматриваемом случае чисто внутреннего искажения (G') = G; = Ь։= 

= С! о, G՛1 = Go, C։ = G) частица претерпевает фазовый переход

Ef — Е— mc։lg90 ,

7Jj.s — С4. Ру 2. Р3 — Р3 mclg О,

I / ~ Е ~ Р \։/л = ( т 4- ts50 ֊֊ - tgG -5 ) 4-
I \ с с /

Р1 + Р} ~ Р3 -Е \» |V3 tgCo^ + tgS^) ’

где

С+ = —(cosG4 4՜ cosO՜ ), tgG0 = - га0,

S± —-y(sin6 ± slnG ). tgO = —/о, tgG* — - z(o0 ± a).

(8.23)

(8.24)

(8.25)

Таким образом, приходим к следующему аключению: при внут
реннем искажении континуума / (3) Ц!) —/-(3) 7(1), каждая 

отдельная частица газа претерпевает фазовый переход, при котором 
происходит сдвиг спектра масс, энергий-импульсов частиц, а следо- 
ьательно, и энергии (плотности масс) га. а в целом, вверх по энерге
тической шкале. Ядерные силы отталкивания между барионами не-
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Вследствие ,топк հօրյս ««Р®**’’*0’™ *к,сА 
-֊нормируются ^•7?7_аимчгИ։:о растут, силы огтхткинаиич соо։ 

.... его искажен •« Լ яг— к нулю. Несмотря на то. чти обы՝ 
•етстауюшим оврз^’ частицы газа, а следовательно и мм

.Հ".4ԼՀՀև" ..■■х.-.-.-и. ՝՛•՛-՛ ...« .... м,««

академику С II Но

•«таточно большие - иаченна.
Авт■•֊■> < ри ч.и • искрсн.-:,ч>ю пр.; .нателмюеть академике В \ 

к.'ардумлиу -и ՛ ите։ные ■֊осу лденнч. а также •* ՛ ’*«ии ։՝՜ 11 н.к 
•лкову >а ценные замечания по конкретизации используемого маге

магического аппарата.
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Գ. Տ ՏՍՐ-ՂԱյԱԱ՚աԼն
ՏԱՐԱԾԱ-ԺԱՄԱՆԱԿԱՅԻՆ ԿՈՆՏԻՆՈՒՈՒՄԻ ԱՂԱՎԱՂՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅՈՒՆԸ

Աոաջին (|||սում առաջարկված Լ տ ա րած ո։ թյան ձ ժամանակի րնկալո- 
"ղություն, հիմնված ֆիզիկական նոր հասկացությունների վրա։ Նոր ընկալ,։- 
է1"ւթյան դիրքերից են նկարագրվում մասնակի հարարևրականոթ յան տեսու
թյան, քվանտային տեսության է։ ՀՀՏ-ն ուսումնասիրության պորտում ղըտ- 

\&րվող խնդիրները և երեւոյթն եր ի շտրժրնթացբր։ Հնդ որում, տարածաժա- 
մ անտ կային հասկացոլթ յոլններր պատշաճ կերպով փոխարինվում են իրենց 

• համ արմ եք հասկացութ յոլնն երով։
Դիտարկված Լ հաուղգորֆյան պարտկոմպակտ 0(Ո1.11) բազմակերպու

թյունը։ Մշակված /, X• խմբի և դրա ներկայացումների տ և սո ւթյան հիմունք֊ 
ներր, որն արտացոլում է 0(2.3) բազմակերպությանը հատուկ համաչափու
թյունների հատկությունները։

0(2.3) բազմակերպության մեշ անընդհատ ձևափոխությունների (!Հ-ձե- 
վափո խութ յունն եր, վեցաչափ տեղաշարժեր) հետ մեկտեղ կարելի է դիտար
կել նաև ընդհատ ձևափ ոխ ութ յոլնն եր։ Այդպիսիք են, դրական կո-կոնտրա- 
.[/■ ), բացասական կո-կոնտրա (!—)և /րիվ կո-կո կամ կււնտրս։-կոնտրա 14 _ 

•ձևափ ոխությունն երր։
թացահա չտված է Տ()(3,3) -ի։ մ րի (համասեռ սեփական օրթոքրոն 1Հ 

\խմբի) Լիի հանրահաշվի կարևոր հատկությանը՝ ի^՚չի համաձայն ՏՕ($՝Ց) 
-֊խմբի ինֆինիաևզիմ ալ ծնիչները բերվում են անկախ վեկտոր֊օպե րաա որն ե֊ 
\րի։ 1Լերջիններս բավարարում են մոմենտների տեղափոխածին աոնչու թ յուն֊ 
•ներին։ Ուստի չբերվող վ) ներկայացումը դիտարկելով որպես
\խմրի բերվող (£ Ս(հ) ներկայացում, տրոհվում է Տ0(3՚Զ) ֊խմբի
^չբերվող ներկայացա մնե րի։ Տ արածուիք յան ւոարրր, ՈԸԸ ձև աւիոիւվու մ է 
)(/}( 1/2, Օ))'"1 X' (/3(0,1 /2))ա’ ներկայացմամբ, կոչվում է Ո1Հ |- !Ո., ո ան դի 
րսպինոր ։ Ո~րդ ռանդի կո֊կամ կոնտ ր ավարիտն տ թենդոր կոչվում է տարա֊ 
\ծ ութ յան տարրը, որը ձևափոխվում է (ճ)(1/2, 1/2))ո ներկսւյացմ ։սմ ր։

Ուսոլմնս։սիրված է /րիվ 1\ խմբի և սպինորական հանրահաշվի միջև կա
պը։ Դյուրին կ ստանա/ թենղորներր սպին — թևնղորնևրով արտահայտե/ու րնղ- 
հանոլր օրենքը։ Այս կերպ €7(2.3) բաղմակերպության մեջ կառուցված թեն- 
ղորական հանրահաշիվը փոխարինվում է սպին-թենղորական հանրահաշվով։ 
Ունիտար մատրիցի միջոցով ստւսցվում են բոլոր սեփական պտույւոներր։ 
Ոինար Էրմիտական մատրիցով նկարագրվում է բուստը (հիպերբոլական պր- 
տույտը)։ Երբ Ս-ի փոփոխման տիրույթր ամբողջ Տ/-(2) խումբն է, համա
պատասխան (Հ — հ(Ս) հոմոմորֆիղմի փոփոխման տիրույթը սեփական օր- 
թոքրոն խումբն է։ հ֊ը ) խմբի երկտակ ծածկս։մն է Տ/Հ2) խմբով, 
\քՀ իէմբի Լիի հանրահտշվի հենբալին մատրիցները ստացվում են ՏԼ(2) խըմ֊ 
\րի Լիի հանրահաշվի հեն բա յին մ ա (ո րի ցն ե րից ։ Լրիվ !\ խ1^թի ծածկումը ստա֊
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4-^ Հ-ր* 1 5£'-* Ւ'քէ* 'է՜*9*1 «՝.*•/ = :վ»
^4ր-.րէ4րր ՝! ‘- •»—*-Ն-' 41 րԿւ^Կ'-'» է

խմրին, £— ~ոյ էր» X Ւ^րր *ր*—♦ է րԿէ~ւԿ~> X'

^ոՒն- րԿ՚օ+-ք * լ’ք 4 -Հ?-.—ր“րՒ Ւ»'րր> է.Ն "ր-' X
ք^Հրր տրոհվում է ^-.«,-4!»^—»•>*/-* X' •. Խ”, X *’. X

._«։,. յ~յ(ք-..( են յրիվ Ւ-քրՒ կապակցվածոլթյան հումուպատտոխան ր«. 
7“»րհ’44ր^ /։-?-՝-/—/—» է 1/(2 • ր-5^-4*ք7«^/-Ն 4 ւրինկով^կո, 

աա^ափ -«ք»<|«^«ւ4 հտմուպատասխունոլթյոլնր։ ս(2.3է
թյոնր տրոհվում է եոաշտփ տարածության ե 7՜( <) եոաշափ ժամա
նակային տարտծության: քանի որ 1\ձ^ի մեք րոյոր ո.ղւյո.թյոլններր Հա- 
Հ«>»ք>>ք«ր **• «•-*"/՛ ժամանակ հասկացությամբ ի նկատի կունենանք ս4- 
վեովտծ ռղղաթյան վրա ժամանակային կոորղինաար Այդուհանդերձ. վեցս,, 
.ափ (7(2.3) րադմակերպտթ յունից անցնում ենք Ա՜ինկովսկտ քաոաչափ 
տարածս, թյ֊սնր։ (7(2.3) րադմակերւդսւթլտն մեժ *րո*վտծ յւվտնտտլիՆ զտ*» 
^երի համար ձևակերպված է Նվսպազտ լն պործՈ1յ.էթ լան սկպրրսնրր և րս. 
աաէյված են հ^էմապատասխան դաշտային հավասար"» ՍՆերրր Հետազոտված 
են Նլոթերի թեորեմր և էքրէ» հետևանրներր։ ^եակերպված են էզտհպանոք 
թ լան է»րենրներրՅ Դիտարկված են փոխազդող զա^տերր։ է՚թե ֆիզիկական 
համակարզի զործոզա իք րսնր ինվարիանտ Հ "րեԼ •}/,,ք,ա1 համս»շ ափու ի)(ան 
նկատմամր ապա տեղաքին սււմա» ափւււ թ ք ււնների հտնզեպ ինվարիանտս»» 
թլան աոավել խիոտ պտՀանփր րտվտրսէրվտ մ Հ սւրամա»»»ււիտկտն րրս՝տ 
ներմա ծ ելով

Գրավիտացիայի իւնւ/րի (ւսձման Համար մշակված Լ Լապես Նոր մոտե
ցում։ Եթե ։ " I 0(2.3) կետոէմ աոկա Լ ցրավիտացիոն էքաշտր, ապա այ1քտ1։։ւ 
{է’{ ՀԼնրր ացավաղվոէմ 1ւ հախ պսևղովեկտորներր տեղային կերպով ձեոր 
են րերում վեկտորների !ատկո։ք] յոէններ, ապա միավոր վեկտորների 1 րն. 
տանիրր տրո Հվում Լ : ( երկո, րնտանիրների. որոնցից յո։րարան;յոէրր
մյուսի նկատմամր իրեն ղրսեորոէմ Լ պսևղովեկտորի պես։ ՊաՀանքենր, որ 
0՜( 3) տարաձոէթյունների եոաէա։իո։ք1յունր .խախտվի։ Գրավիտացիոն
։1 մ>արաղեյ.Մ։։։ր։ւվեյյան տեսրի ղսւշտր որոշված Լ Հարթ 6(2.3)
րաղմակերպտթյան մեք։ Դրա տղղեցո^!  յա,է ր 0(2.3) րաղմ ակերպո։թ յոէնր 
կորանամ 0 Հարկ I, կաոոքցեյ (/?.?) ղիֆիոմորէիիղմր։ Նեյւմուծվ։։։ծ Լ կո
րացման տեղային 0 (2.3) խո։մրյ։։ Գրավիտացիոն փոխաղղող ցայտերի 
Համակարգի յրիվ ղործողուքէյան ինտեղրայր ներկայացվեմ Լ (13.1) տեսրով։ 
/ 'յաղրանժիանով նկտրաղրվում Լ տրամաչափական <1ր ղաշտր, իսկ I - 

յսպրանմիանր նկարագրում Լ կորացած 0(23) րաղմակերպո։թ  յան մեք
շարժվող մնացած ղաշւոերր' յ< .Տրամաչափական <1՚' ղայտի աււկտ-
յոէթյունր ապահովեմ Լ I յաղրանժիանի ինվարիանտովյո,նր կորացման 
տեղային (/ I . ) խմրի նկատմամր։ Գրավիտացիոն փոխաղղող ղայտերի 
■.ամակտրղի յրիվ կներղիա-չարմման յւանակի պահպանման սրենրների ձետ 
կերպ, ան ։։ււ։1ար օէքտվենր (11.1) ներկայացումից։ Համաձայն Նյոթերի թեո
րեմի էներղիա-շարժման րանակի յրիվ թենղոյւյ։ պահպանվում 1։1
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Որպես մասնավոր խնդիր, դիտարկված է կենտրոն ահամա չափ զրավիաա- 
ցիոն դաշտի դեպրր։ Ետնյուտոնյան փորձերի տեսանկյունից սույն տեսու
թյունը անզանադանեյի է ԸՀՏ-ից։

Նշված տեսությունների միջև էական տ արըերութ յուն ր ի հայտ է դողիս 
ումեդ դաշտերի դեպրում ։ Դիտարկված Լ տարածաժամանակային հարթ 
կոնտինուումին հատուկ հասկտցաթյուններով ձևակերպված քվանտային դը- 
րավիտացիայի տեսութ յունը։

Տարածաժամանակային կոնտինուում ի աղավադմ ան տ եսության մշակ
ման համար հույժ կարևոր է պատկերացում ունենալ 0(2.2.3) րադմ տկեր- 
պ ութ յան մասին։ Երկրորդ. <լլ|սո։ւք նկարադրված է հ ա ու զդորֆյան պարտկոմ- 
պակտ 0(2.2.3) հարթ բազմակերպությունը։ Կատարված է անցում *7(2.2.3) 
-ից դև,11ի մամանակա-տարածային-նևրքին կոնտինուումր։ Պարդադույն դաշ
տերի օրինակների վրա ցույց Լ տրված տեսության մեջ մասնիկի հանդսւոի 
ղանդվածի դադափարի ներմուծման հնարավորությունը։ Մշակված են 
0(2.2.3) բազմակերպությանը հատուկ համ աչափութ յունն երր ւսրտացոյող 
(Հ-խմրի հիմունքները։ Բացահալտված /. ’$0(0.6) խմբի (համասեռ սե
փական որ[ժ ո քրոն֊որ խ ոքրոն էՀՀ ' խմբի) Լիի հանրահաշվի կարևոր հատ- 
կութ յա.նը՝ ինչի համաձայն, ՏՕ(6 6) խմբի ինֆինիտեզիմալ ծնիչները բեր
վում են անկտի։ վևկտոր-օպևրատորների։ *Լերջիններո բավարարում են մո
մենտների տեդափոխալին տոն չութ յունն ե րին։ Տտրտծո։ թ յան տարրը, որը 
ւևափոխվտմ է (0(1/2, 0))՞”® (0(0, 1/2))՞” 0(0(1/2, Օ))’”0(Օ(Օ, 1/2))՞՛՛ 
ներկալացմամբ, կոչվում է 1Ո3 /7?շ 4՜ 1?13 4՜ 1113 ոանցի սպինորւ (//, -1՜ ոՀ)~րդ
ոանդ ի թևն զոր կսչվտմ է ա։սրս։ծութ յան տարրը, ՈՐԸ ձևափս խվում է 
(29(1/2» 1/2))՞'«(/9(1/2, 1/2))՞’ ներկայացմամբ։

Ուսումնասիրված է Ա՚իվ Ւ՚մրի ե ոպինոբտկան հտնրահաչվի միջև 
կապը։ 0(2.2.3) րադմս։կերպո։ թյան մեջ կտոտ ցված թևն զոր ական հանրա
հաշիվը փրւխսւրինվու մ է ս պին-թ ևն դո բտկան հան րահա շվով: Որբ Լ/-ի փո
փոխ մ ան տիրտլթր ՏԼ(2)'հՏԼ{2)խումբն է, համապատասխան }\ հ.(Լ1)

հոմոմորֆիզմի փոփոխման տիրույթը սեփական որթ ոքրոն-օրթ ր։ քրոն 1Հ\Հ ' 
խումբն է։ ի֊ր /’էս՜ * խմ՝բի երկտակ ծածկումն է ՏԼ(2) « ՏԼ(2) խմբով։ 
1Հ խմբի Լիի հանրահաշվի հենքային մատրիցները ստացվում են ՏԼ(2) 

« ՏԼ(2) խմբի Լիի հանրահաշվի հենքային մ ատրիցնե րի ց:
Լ,րիվ Հ խմբի ծւոծկումը ստանալու նպատակով հարկ է ՏԼ{2) Տ 1.(2)

խմբին միակցել նաև /+ == То ® То 7օ7տ 7օ7տ օպերատորներբ, Լրիվ
/Հ խտմրր երկտակ ծածկվու մ է ընղլալնված 1\ խմբով։ Վերջինս ընդգրկում 
է Լ ~ը (ՏՃ(2) 0ՏԼ(2)Պ{/}) և տ ասնե րկու չափանի տեղա շարժերի խումբը։ 
քՀ խումբը տրոհվում է կապակցվածս։թյան , քհ ~»

» /(^2 ) բաղադբիչնե րի, որոնք ծածկո։ մ ևն լրիվ էՀ 
խմբի կապակցվածս։թյան համապատասխան բաղադրիչները։

Օ(2.2.3) բազմտկերպոլթյան մեջ որոշւէած քվանտային դաշտ երի համար 
ձևակերպված է նվադադույն դործողության սկզբունքը և ստացված են համա*
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ղավաղված

ան տրամաչափական «:- դտշտր, իսկ Լք -յադրանժիանր նկարագրում է 
ղավաղված <4-’23» ք աղ մակ եր՚դռթյան մեք Հարժվող մնացած դաշտերր,

ինվարիան

վաղում. Ված Լ մաքուր ներքին աղավաղման ոեժիմր, Այ* դեպքի 
.4 են պարղաղույն դաշտերի օրինակներ, Ներմուծված է

մասնիկի Հանգստի աղավաղված ղանղվօ-ծի ղաղափարր, Տոլյց ( արված, 
■ւր տեղային տրամաչափական Համաչափությունների խախտման երևոլյթր 
ուղղակի Հետևանքն ( տարածա-ժամանակային կոնտինոլումի մաքուր ներ
քին աղավաղման, Ընդ որում. տրամաչափական դաշտերր ենթարկվում են 
վերաչա փարկման. Դիտարկված 4 աղավաղման քվանտային տեսոլթ յոլնրւ

Աորրորւ) <||[սլ>ւմ ուսումնասիրված են նոր ֆիղիկական երևույթներ, որոնք 
ուղղակի Հետևանքն են ս՛արածս։-Ժամանակս,  յիև կոնտինոլոլմի,

Ցույց է տրված, որ փորր Հեոտվորությունների վրա տարածա-ժամանա
կային կոնտինուումի աղավաղման տեսոլթյոլնր կանխորոշում Լ երկու նոր 
երևույթների դո ,ո,թյո,նրւ 1Լո՚ւ,,ինք՝ մասնիկի Հանղստի ղանղվածի ձե՚լր 
քերման և դրա փոփոխության երևույթն I, երկրորդ/։ դաշտերի փոխսւղդե՛ 
ցությաԼ (որն իրագործվում Լ տրամաչափական դաշտերով I ասիմպտոսւական 
աղատոլթյան երևույթն Հ» ՛Հուրս Լ քերված մասնիկի Լներղիայի և ղանղվածի 
մի,և կապ, որն րնղ՚Հ անր ա ց ու ծն Լ քո՛, Հայտնի էյնշւոևյնյւսն կապի, կերված
4 քվանտային ղաշսւի տեսության նոյւ ձևակ երպո > մ ր, որի >քք տնակներում 
ստացված 4 կտրիչ ֆունկցիան՛ Վեւ՚րինւ։ Հ ալք րնկնում I, !1'1ւյնմանյււ՚ն կտրիչ 
արտաղրիչի Հետ, վիրտոլ՚սյ մ ա՛՛նիկի չարմման քանակի մեծ արժեքների 
տիրույթում՛ քվանտային կեկ՚՚՚րւ՚՚ղինամիկտյի նոյ, ձևակերպման շրքանակ- 
ներում, որպես օրինակներ Հաշվարկված են ւյանղվածի և րևեոացման երկ
րորդ կս՚ր՚յի օպերատորներր, 1/տացվաձ ( Կույոնի օրենքի ոաղիացիոն /րա- 
ցոլմր խոտորումների տևսոլթյս՚ն աոաքին կարդում։ Վք՚րքնւսմաււում դիտարկ
ված ( դաշտերի տրամաչափական փո ի՛՛ւ, ղ՚յեցոլթ յո լն\։ ե րի և Համաչափոլ- 
,'/յունների րնդ ս՚նրս՚ցված մողեյր Բերված են թսւրնվւււծ ՛ուժաչափություն 
նեյ՛ով փոխաղդեցութ  յոլնների օրինակներ։

Քննարկված են Հավասարակշիռ դերխիտ ղադի, սրր ղտնվում 4 աղա
վաղված տարածա-ժամանակային կոնտինո,ումում (միքոլկա յինի ց րարձր 
խտությունների դեպքում), փոխդա „ավորվ ած ու թյան ֆիղիկայի մի շարյ։ Հար- 
ցեր,

Կոնտինուումի աղավաղման Հ և։„1, անրով ղադի յո,րաքանյյոլր մասնիկք 
ւնթարկվում 4 փո,յային անցման, Դրա քնորՀիվ դադի ամք ող, ք.ներդիան 
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(զանգվածի խտոլթյունր) կտրււլկ մեծանում է։ /ստության գերաճի հետ մեկտեղ 
բարիոնների միջև միջուկային ումևրր ձգտում են ղրոյիէ

Չնայած, որ կոմպակտ փ ոխ ղասավորվտծրւթ յան շարմման բանակի մո֊ 
մենտր փոքր ք, աղավաղված մոմենտր կտրող Լ րնղունեք բավականաչափ մեւ) 
արմեր, շնորհիվ տարածա-մամանակային կոնտինուոլմի մաքուր ներքին ու֊ 
մէւղ աղավաղման)

Վերոհիշյալ երևույթն երբ կապված են տարածա-ժամանակային կոն - 
տինուումի գլոբալ հատկությունների հետ, ուստի կախված լեն գերխիտ փոխ֊ 
ղասավորվածության մոդելավորումից։

8-819
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THE THrlORY OF DISTORTION OF SPACE TIME COMlNl’l.M 

Chapter I

The perception of the space-time based on the new physical concep
tions has been canstructed. The problems and the dynamics of the pro
cesses from the field of investigations of special Relativity (SRT). Ge
neral Relativity (GRT) and quantum theory have been considered from 
the point of vie* of new perception. Whilst the spatial-time conceptions 
hasc been properly substituted for the equivalent, appropriate new con
ceptions.

The Hausdorlfian paracompact manifold G\m.n) with the structure 
(1.1) has been described, where G(n) — Is a real linear n — dimensional 
space, and *G(m) Is a real linear m — dimensional pseudospace \ set 
of vectors (1.2) Is the basis In space C(/r), but a set of pseudo-vectors 
(1.3) Is the basis In The principles of the theory ol pseudo-space 
•G(/n) are treated In § 1. The set of elements (1.12) Is the basis in ma
nifold Later on only the manifold 6(2.3) will be considered.

Th«§ 2 § 3 dealt with the treatment of principles of the theory of 
A՜- group and its representations. A'- group refers to continuous and 
discrete transformations of symmetry of the manifold (7(2.3) A ho
mogeneous A- transformation In the manifold 6(2.3) arc given by means 
of formulae (2.1.2). While (2.3) holds. The unification ol homogeneous 
A'-transformations with the slx-dlmensional transfers (2.4) have been 
reflected the properties of symmetry of the manifold (7(2.3). Since there 
Is some arbitrariness upon the choice of time direction (see § 6), It Is 
worth while later on to limit oneself by consideration only the transfor
mations of coordinates, each of which can be reduced to the three hy 
perbollc rotations In the planes of (vj։ ։>. \ 7>). (\(.„. *.։ „)
and three ordinary rotations in the planes of (»,։.l|t and (>,( 1(, 

T'< -•))։ tr*t • >' 7‘ » ) and (Vu ՛ (^(42) • T<(43)) and (V ?). \ 1) )• si
multaneously. Thus, In general, the conditions (2.5) and (2.6) hold for hy
perbolic and ordinary rotations, respectively. A set of 6 6 matrices (A’)sa- 
ii՝։ Ing the conditions of (2.5.6), of orthogonality (2.7) and ol tinhnoihila- 

1 Ity (2,'j), generates a homogeneous special group50(3.3). Satisfying (2.10) 
the transformations A՜1 > are called orthochronous. For such matrices the deter 
rnln.intlA՝ ' Is equal to I or I. In the first case the set of transformations 
generates special orthochronous group In the second case we have 
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ncn-speclal orthochronous transformations K-\ which do not generate 
any group. Satisfying (2-11) the transformations are called non-ortho- 
chronous and do not generate any group.

Alongside with the continuous transformations some discrete trans
formations can also be discerned. A positive co-co tra transformation /^ 
(2.12), a negative co-contra transformation /_ (2.14) and a complete co
co or contra-contra transformations /+_ (2.16). Thus, belonging to the 
group K. the group of discrete transformations (/) consists of Identical 
E and also /+, /- and /-(֊- — transformations.

An Important property of Lie algebra of the group SO(3.3) has be
en revealed. According to this, the infinitesimal generators of group 
SO(3.3) Is reduced to the Independent vector operators (2.19), which 
satisfy the transpositional relations (2.20) of the angular momentum. 
Hence the irreducible representation D{p, q) of the group £0(3.3) which 
can be treated as the reducible representation D(p)5t) D(q) of ordinary 
three-dimensional rotation group SO(3. Z?) is decomposed Into irreducible 
representations of the group SO(3. R) (3.6).

The element of the space transforming according to the representa
tion (/>(1/2, 0))՞" ® (/>(0,1/2))'"՛ is called the spinor of the rank m1 + 
+ ma.

The element of the space Is called the tensor of the rank n which 
transforms according to the reducible representation (0(1/2, 1/2)".

The relation between the general group K and the spinor algebra 
has been investigated In §§4,5. The formulae which compare the spin
tensors (S:l՝)(;i, v=l,2) of the valency (1.1) to the covariant slxvectors

of the manifold 0(2.3) are given by terms of (4.1—3). It is readjly 
determined the general expression of the tensors by means of the spin
tensors. Hence, the tensor algebra o:i the manifold G(2.3) can be com
pletely reduced to the spin-tensor algebra. All special rotations (with 
the determinant 1) are obtained by means of unitary matrix (4.17), 
where 0 is a rotation angle about the axis specified by the unit vector 

n and 3 are the Pauli matrices. The blnar Hermitian matrix (4.18) pres
cribes the boost (the hyperbolic rotation).

The transformation K — h(U) runs upon the special orthochronous 
group K<+\ if (//) runs upon the binary group 5/(2). The h(U) Is the 
double-sheet covering of special group K<+> by means of binary group 
S/(2). The basis of Lie algebra of the group K can be obtained from 
the basis of the group S/(2). Thereby, the one-parameter set of binary 
matrices (4.19) corresponds to the matrices 3ft and ~k=iak. It is readily 
determined that the corresponding set of K - transformations are e2r0/'*> 

where A* and Hk belong to the algebra Lie of the group AW.
In the construction of double-sheet covering of general group K the 

mixed spln-tenssor of valency (1.1) can be Interpreted as a linear func-
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nir. -(^5) T։klnu if.» account the tdentilicatton of 
nnn upo . the J»P-,5 13} Her.cc (5 14» hpW» tor the tram- 

X7or. WI b *h> “ «» F‘'F« »“ «** «* op*t«U«’ 

-' ' ; ։o lkc urcup SZ(-). which acts t»|>՝3 the bUpliiora by
me՜, .: repre«eMHtiO ՝ H !- Ti e opviat ՛ s - /. e .. . belonged to 

the expanded group 1. »bich ‘«dude< ։he b,i։a։y *ro*W 57 ՝՜՝ a,։d ** 

rat,..} O1 discrete Uai.sfurmations /♦. Hence the method ot double

sheet covering of the group A by mean՛։ of expanded group A՛ ՝’•" been 

worked out The letter includes th? group L and the gtOUp of teansfvrs

In the ma ՝ Hold 6(2.3). While the group K is decomposed to the com- 

potent* of theevn rctetlness K ’. A\ >. AL'. A • which cover the 
•: merits - '. ’. A՝ ’■ A՝ I t the group K. h spectlve ly.

A passage from the manifold 6(2.3» to the four-dimensions I Minko 
ts beet perforated In § 6. Thereby* such conceptions ՝ 

,p;:v, a time, the states of rest and motion, etc have been represented 
terms >f the fiinetton upon the new physical conceptions. Accordh.. 

r the formulae (6.1 "») the manifold (7(2.3) is decomposed into the
’ n.ir) three limensior il space P(3) and three-dimensional time-space 

( U Su re all directions >>( time tn T(3) are equal. under the term “lime* 
•*«■ dial! imply the time coordinates In ’he fixed direction- Whilst a 
i .impfch conformity between the manifold ((2.3) and the (ottr-dlmensi- 
o- d Minkowski space is established.

A lelativlstlc covariant formulation of the principle of the hast ac
tion lor the quantum Helt’s in marlfold (7(2.3) has bve.i Introduced In 
§ 7. It Is dedicated to ihe invariant functions ol the action mid deduc- 
Hui of n'.'responding l-el.l equ itl > is X tether theorem has bro.i discus 
s։-։| and Its colisv<;ueilr< s l ave been investigated 111 § 8. Ileie, the con- 
servitlon laws of dyiamh quantities have b. <-n formulated.
The principles of the theory of h leractlng fields in the iniinifold (7(2.3) 
have been dealt with in § 9. Heme. II the action integral ot phvsltrd 
system is invariant under the global symmetries, then euhtinCed require
ment of Invariance under Ihe Io Ml symmetries niny be satisfied by u.e 
aos of Introduction ol g uge Helds In this cnsc the i|iittnlas ol these 
fields should be of zero test mass.

ihe general description of curved manifold (7(23) by means ul imi- 
thcmatlcal apparatus of different! d geometry has been Introduced in § 10. 
\ conformity ti< tv.-en curved manifold (7(23) and four-dimensional h’le- 
mannlaii geometry holds. If time components of metric six-vector an- 
chosen as (|0.18). then the tn- lib form Is written n> (10.19). ( onsequ- 
cntly Ihe (10.20) holds.

To solve the gravitation problem, quite a new approach has been 
worked out hi II — Jr . It has been mutely accepted (HI now that th»՛ 
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axes of spaces G( 3) forming the manifold (7(2.3) are coincided (11.1). 
Now let us assume that the rotations of these axes about each other by 
definite angles are possible. Meantime the three-dimensionality of each 
space should not be violated.

If there is a gravitational field at the point //'£(7(2.3) the basis {e} 
is distorted- Firstly, pseudo-vectors locally acquire the property of or
dinary vectors (11.2,3). Then, the set of unit vectors {a,} is decomposed 
into two sub-sets of vectors ։3<±,J each of which behaves as a pseudo- 
vector with respect to the other (11.1). We demand that the three-dl- 
mensionalty of the spices G( 3) should not be violated. That is. here 
we have the rotations according to the above-mentioned property of the 
menlfold (7(2,3). The distortion function in terms of (11.6 — 8) are Intro
duced. It Is demanded that each of the total distortion functions corres
ponding to the spaces G( )should remain equal to zero separately (as 
for the plane manifold (7(2.3)) (11.9).

We determine the distortion transformations as the linear transfor
mations by means of matrices ; and /?(11.11,12). Inasmuch as the trans
formation matrix /? must be independent upon the choice of the sequ
ence of the axis about which the rotations are carried out It has the 
form (11.13). Realizing the distortion of basis {e} the set of matrices 
/9(11.14) generates a local group of true distortion D,w(2.3) if only the 
(11.9) holds.

The gravitational vector field a1'= a‘‘is defined in the plane ma
nifold (7(2.3). It is transformed according to Ihe vector representation of 
the special orlhochronous group 50(3.3). But as a Faraday-Maxwell fi
eld it also undergoes gauge transformations.

It is necessary to construct the diffeomorphlsms (12,2 — 7). Out of 
the set of every possible curved coordinates we shall choose only the true 
ones, which satisfy the relations (12. 1,5). The corresponding coordinate 
frames of reference will be called true curvilinear Q, Q', Q”, ... . The 
Immediate consequence of such a definition Is as follows: if a manifold 
Is plane in some frame of reference Q, then it is such in the others 
Q'. Q"........ and vice versa.

We shall introduce the local curvature group G1'"(2.3) (12.8). A toi.il 
action of the gravitational interacting fields Is represented in terms (13.1). 
The field u/’(r/) are discribed by means of Lagrangian / „/(13 5) but the 
fields /д, defined in the curved manifold - by Lagrangian Lx. The 
presence of gauge fields a1' provides the invariance of Lagrangian Lg 
under the Io՛ al curvature group (7/or(2.3)..

The equations of the fields are written down by (13.2 — 9).
To formulate the conservator! laws of the total energy-momentum of 

gravitational interacting fields we make use of (14.1). The Lagrangian 
Lg will be presented in terms of (14.2,3). Hence the total action is 
written down by (14.4), through which the conservation laws are obta
ined.
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We have j 15 for «be central $ytm»«ric«l static gravltaUoMl held. 
The netflc form is wrtneo down •" *"»$ (157). The ‘he
p inet motr rs -round the S., Is by tar less compared with the velocity 
₽f eht in the vacuum. That 1* »hy (15.18) holds Hence, suggested 
• eo'. of gravitation and GRT arc indlscernable from the pout of vie» 
of post-Xewt m experiments. The essential difterences arise only at 

the sirens hr’֊ >.
The >)• j nation theory of gravitation in terms of plane space-time 

continuum has been worked out in § Hi. Having the expression U the 
gravitational interacting fields in the plane space-lime :t fs readily to 
formulate the he.ry by mea .s ot I t ՝. r-n-m's i.ath uite-ia! or sum-over- 
histories. Therewith taking int • account the interacatlon. the gei crating 
functional for Green function is written down In terms of (16.2.3).

Chapter 2

for the complete theory of distortion of space time it is necessary 
Io have a notion of manifold G( 2.2.3) and of nature of processes proceed
ing in it. The present chapter is dedicated to this problem. Ihe dy
namics of the physical system defined in G(2J.3) has been considered. 
Upon the examples of simple field, it has been shown the possibility 
ot introduction Io the theory a conception of mass of particle at rest as 
a function upon the inner degree of freedom.

Th? Hausdorfflan paracompact manifold (/(///.fr./։) with the structure 
(2.1) has been described, where (7(A) Is a real linear //-dimensional 
space, and '(/(At.fr)- is areal linear m fr dimensional bipseudo —sp..- 
ce. A set of blpsetdo-veclors (1.1) Is the basis In •ti(w.fr). |‘he prlnd 
pies of the theory of blspeudo-space are treated In § I. The set of ele
ments (2.3) Is the basis In Ilie manifold (/(rn.fr n). Later on only the 
manifold £7(2 2.3) will be considered

A p. ssage from the man if >ld (7(2 2.3) to the space-time Inner conti
nuum has been performed In § 3 The manifold 17(2.2.3) Is decomposed 
as follows (3. >).

The fr 3 ■’> dealt with the treatment ot Ihe principles ol Ihe theory of
erotrp A a.til Its representations. A'-group refers Io Ihe continuous 
and dh r»te transformations ol the symmetry ol the manllold (/(2.2.3). 
\n tin. i t.int pr rperty of Lie algebra of the grotto 50(6.6) (a special or- 
thochronous - orthoehronous group A1 >) has been revealed. Accor
ding |«> this, the infinitesimal generators (Ll>) ol the group .SO(ti.fi) is 
reduced to the Ind*, pendent Vectir operators (I l-|) which satisfy Ihe 
transpositional relations (L15)

ne clement nt ihe space transforming according to the representa* 
"•՛՛ |'՝I'•՛■»( (■■-{•՛■ 'J) ('’(i՛11))"

is called th.* spinor <4 the rank ///, ma ; % | ///,.
I he element of the space Is a lied the lensor of the rank //, //2 which
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transforms according to the reducible representation ( D

| .We have the mixed representations8 other cases.

The relation between the general group K and the sptnor algebra 
has been Investigated in §§ 6 — 8.

The tensor algebra on the manifold G(2.2.3) can be comlctely re
duced to the spin-tensor algebra. The transformation i\ = 7i(U) runs 
upon the group if (L'՜) runs upon the group SL(2) 5(2).

That is, A(t/) is the double-sheet covering of group KV+) by me
ans of binary group 57.(2) & 5/.(2). The one-parameter set of binary 
matrices (7.11) corresponds to the matrices and = The 
corresponding set of /(-transform..tions are (7.12), where hi։ Hh //*, and 

T, M 
Hi, belong to the algebra Lie of the group /(£+). 
u

In the construction of double-sheet covering of general group K the 
mixed spin-tensor of valency (2.2) can be treated as a linear function 
upon the blsplnors (8.3,4). In terms of the identiflcatlnlon of coordina
tes (8.5) we got (8.6). Hence (8.7) holds.

The operators /± are also belonged to the expanded group L, 
which includes the binary group SL(2) 0 .57.(2) and the operators of 

discrete transformations /+ = ','o, /_ = -;5 7o (where To = 7o® 7n« 7s=7s^7s, 
To and T5 are Dirac's matrices) Hence, the method of double-sheet co

vering of group /( by means of expanded group K has been worked out. 

The gr nip /< Includes the group /. and the group of transfers (4.3). 

While the group K Is decomposed to the components of the connected

ness K(7+J, A'l՜՜’, /Q++։, /(f_j~i, which cover
the components /(<+->, A'<, +’, A‘+ ֊>, A'<++', /<<+֊>, K^\ K<՜ >.

A relativistic covariant f or.mulatlon of the principle of the least ac
tion for the fields defined in G(2.2.3) has been Introduced in § 9. The 
latter is dedicated to the Invariant functions of ihe actions and deduc
tion of corresponding field equations.

Upon the examples of simple fields it has teen shown the possibility 
of Introduction to the theory a conception of the mass of particleat rest, as a 
function upon the inner degree of freedom.

Noether theorem has been discussed and Its consequences have be
en Investigated in § 10.

The Interacting fields in the manifold C(2.2.3) have been dealt with 
in § 11.

The quantization theory of intc ractfon in terms of G(2.2.3) has been 
worked out (by means of sum-over-histories) in § 12.



ТЕР-КАЗА 1*ЯН

The problem oi distortion ol space-time continuum on the small 
space-time Inter»»!» has been discussed. Ihe theory of the interaction 
ol distortion has been constructed. The curvature of manifold G(2.3) 
s considered as a familiar case of distortion. The pure-inner-distortion 

o' manifold G(2.2.3) has bee՛ discussed. The simple tree fields have 
been considered at these conditions. The functions of the mass of these 
fields at rest have been introduced. It has been shown that the pheno 
mena of ihe violation of local gauge symmetries is a direct consequence 
01 the pure-inner-distortion of G(2.2.3). Whilst the vector gauge fields 
undergo to the renormalization.

Ili mem - mt’h*u »”c d spparaCis ’I titter nti il ge-tmeLy the ge- 
.. . :>՛ j i>: st ■ eJ manifold t22Uh.։s !ч՝еп tniioductnl tn $ l.

I his b՝-v . sh iu • that there > a conformity between the </i223) ami 
ti distorted space-time-inner continuum <1.10 10.

| vt ՝ .՝՝ •- ։l t ’■՛ 1՛ la?՛ ns ՝՛։ a Kes id Ihe ՝ ■ ivi s <4 ’ (*• ”

J >, ,1, • ,,֊h lib n > ''finite ang •։«։ possible. Meantime the 
three-dimensionality ^«ch space should «“* ** violated. И there Is a

. i։ ։ . > л ։։։■■ point t <Д2 ՝ ։)• 111111 this bee» (<) И 
.Itstort .f. Th blpseudo vectors locally acquire thr piope.lv of ordinary 

, t< - (2.2.3). Then. tin- ՝ I ■՛» «‘di vectors .,! Is decomposed In- 
t f. ir-s ib-scb of vectors j \ ,}. each of which behaves as a pseudo- 
vector with respect I the other (2.4). W *' demand that the 
th -.11.n՛ -I 'b.il'.iy ■>! the Spaces < ( ) should not Ire violated That is. he

re we hue above-mentioned rotations.
The distortion function in terms of (2.6 M ate intioduced It Is 

demanded that (2.9) holds.
Analogous to gravitational theory w«- construct th*՛ theory of the In

teraction ot distortion of the manifold (/(2 2 3). We determine the dis
tortion transformations >՝ the linear transformation* by mentis ol matri
ces C and A* (2. II. 12. 1I).

kijllzln.՛ the distortion ni basis {»՛} th»՛ set ot matrices (2.15) gene- 
r t< s ,i Imai gfap ol t • distortion /> (2.2.3), if only (2.9) holds.

The diffeomorphisro (3.2) has been constructed in § 3
Out ol the s* t ot every possible disputed coordinates ue shall cho- 

........... ly the tnn one-, which satisfy the relations (3.4,5). The total 
distortion group (/՛ (2.2.3) (3.3) has been intioduced.

A total action <d the fields which arc Interacting with the distortion 
fs i*p:escntvd in term ol (1.1). I he field ol distortion .//' are des
cribed by tin ans of Lagrangian /.„/-(1.5) but the Held,-, y.i,.» defined In 
the distorted manifold (/(223) — by Lagrangian /.?. Ihe Lagranglnn 
/. remain* invariant under the transformations ol local total distortion 
group (3.8).
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The equations of fields are written clown by (4.2 — 9)
To formulate the conservation laws of total energy-momentum, the 

Lagrangian /./ will be presented in terms of (5.1), where (5.2) holds. 
Through the action (5.3) the conservation laws arc obtained.

The § G is dedicated to the invariant functions of action and deduc
tion of corresponding field equations.

The curvature of manifold (7(2.3) (see chapter I) Is considered as a 
familiar case of distortion (jj 7). The pure-inner-distortion of manifold 
(7(2.2.3) has been discussed in § 8.

The simple free fields have been considered at these conditions (§ 9). 
The functions of distorted mass of these fields at rest have been intro
duced.

The Interacting fields are considered in § 10. It has been shown 
that the phenomena of vllalion of local gauge symmetries is a direct con
sequence of the pur ianer-distortlon of the manifold G(2.2.3). Whilst 
‘he vector gauge tlleds undergo to the transformation (renormalization) 
(10.6, 11).

The quantization theory of distortion has been discussed in §11. Ha
ving the expression of the action in terms of plane manifold G(2.2.3) 
(5.3) It Is readily to formulete the theory by means of sum-over-hls- 
torles. Therewith, the generating functional for the Green function Is writ 
ten down in terms of (11.2,3).

Chapter 4

It has been shown that the theory of distortion of space-time conti
nuum in the region of small space-time intervals predicts the existence 
of new phenomenon. The first one—the acquisition of the mass at rest 
of particle; the second one—the asymptotical freedom of the interac
tion of fields, which is carried out by means of the vector gauge fields. 
The new formulation of the quantum field theory, which takes into ac
count the phenomena of renormalization of the vacuum (which is due 
to the pure-inner-distortion of space-time continuum) has been introduc
ed. The problem of ultraviolet divergences is completely solved by ini
tial consideration of phenomenon of renormalization of vacuum and 
asymptotical freedom. In the frame of new formulation of the theory the 
cut-off function has been obtained, which coincides with Feynman’s cut
off multiplier in the region of high momentum of virtual particle. The 
general model of the interaction of the fields has been discussed. The 
physics of the configuration of superdense matter, when one takes into 
account the phenomena of the distortion of space-time continuum, at 
the superdensity p 1014 g cm has been discussed.

The phenomena of acquisition of the mass at rest of the particle 
and its change has been discussed in § 1. It has been shown tha. the 
particle which defined in the plane manifold G(2.3) or continuum P(3) 
ЛЗ), due to their pure-inner-distortlon, acquires the distorted mass at reast 
(1.3).
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T-e «neral relation (1-9.l0> between th* energy ai<d mass of the 
. . ։v.4(,:։t. , • r.Me.ns .rdln.s v relation. sob-

Lneil This e'H'on is valid in the case of Inner dtst ՝rtl«n of the spa. 

* 11 The'pher. men։ of asymptotical freedom of Interaction of the Helds 

r is been discussed. In 4 2. It has been shown that the tanse ot Interac
tion of field which are defined In plane manifold <i(2 31 or plane conll- 
tHRim R3) 7(3). du* 1° tn<>lr P^e-lnner-distort'on in the region ot high 
energy, is damping down t the zero. with the Increase ot distortion 

(2-101.
The new ։< •mutation of the quantum field theory, which takes Into 

acco.tnt the phenomena of renormalization of vtCUttn ($ 4). worked o.u 
i the §։j3 6. Here we make use of the Idea that defined In the plane 
space-time continuum a virtual particle Is completely Identical to the 

< d on-. if ord- the tatter s defined In the p ire-lnuer-dlstorted space
time continuum (5 3). The renormalization ot the vacuum look place for 
each particle separately (4 1.2). That is why the generalized operators of 
creation and annihilation of the particles are Introduced (4.3 5». In tin- 
new form :!:»! mi of quantum Hehl theo-v for the Helds one makes use of 
the generalized operators. The renormalization function Is geven b\ ter
ms oi (6.2) In the frame of new formulation ot the theory the cut-off 
tanco i(6.»o has b-.-er. obtained which coincides with Feynman’s cut-off 
multiplier (6 M in the region of high momentum of virtual particle. The 
problem of ultraviolet divergences Is completely solved by Initial con
sideration of phenomenon of the renormalization ol the vacuum and the 
asymptotical freedom.

I-, • an example, the divergences which arise In quantum electrody
namics are discussed in ; 6. In the frame of new formulation the mass 
and i՛ il.ulz.it <n operators d second-order have been calculated (<> 19.36). 
The radiati hi correction d first-order of perturbation tlteorv to the Cou- 
loml s potential has been obtained (6.48).

The general model of Interaction of the fields has been discussed 
t 7. The examles of the gravitational Interactions with the hidden lo

cal symmetries /’'•’• ( I) and .ST 1 (n) and of gauge Interactions with the 
broken local symmetries have been considered.

Some ipH st'ons of the physics ol the configuration of superdense 
matter, when one tak<-s tut i a. count the phenomena of distortion of spa- 
ce-tlm<-. ontim.i.m al the sup<-rdensit\ <> ՝, |t)u kciii ’ lias been discussed 
in § H

Il has been s own that each particle of gar undergoes lu the 
phase transit! aid the shift of the muss, the energy-momentum spectra 
and due to II the shift of the energy (the density ol mass) of the gas 
as a whole upwards along the energy serie took place.

The nuclear repulsive forces between the barvons are damping down 
to the zero with the above Increase ol density ol the configuration. 

I he mentioned phenomenon directly due to the global properties of 



ИСКАЖЕНИЕ ПРОСТРАНСТВА ВРЕМЕНИ 123

space-time continuum, therefore they exist Independently upon the cho
ice of the model of the configuration of superdense matter.

In spite of the fact that the ordinary angular momenta of compact 
distribution ot superdense matter is small, nevertheless, in special cases, 
due to the strong pure-lnner-dlstortion of space-time continuum, the 
distorted angular momenta acquires sufficiently large amount. The mo
re detailed study of this problem will be accomplished in the ether work 
dedicated to the astrophysical problem of physics of primordial super- 
dense matter (see, Астрофизика).
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